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Seznam symbol˚u a zkratek
Silove´ pomeˇry
xc sourˇadnice x teˇzˇiˇsteˇ malotraktoru (ve smeˇru j´ızdy od osy prˇedn´ı na´pravy) [mm]
xi sourˇadnice x teˇzˇiˇsteˇ i–te´ komponenty [mm]
mc celkova´ hmotnost malotraktoru [kg]
mi hmotnost i–te´ komponenty [kg]
FG t´ıhova´ s´ıla traktoru [N]
FP reakcˇn´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na prˇedn´ı na´pravu [N]
FZ reakcˇn´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na zadn´ı na´pravu [N]
FR t´ıhova´ s´ıla na´kladu v radlici [N]
FTR t´ıhova´ s´ıla na´kladu v trˇ´ıbodove´m za´veˇsu [N]
FV odporova´ s´ıla od tazˇen´ı [N]
a pode´lna´ vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od osy prˇedn´ı na´pravy [m]
b pode´lna´ vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od osy zadn´ı na´pravy [m]
l rozvor [m]
t pode´lna´ vzda´lenost trˇ´ıbodove´ho za´veˇsu od osy prˇedn´ı na´pravy [m]
r pode´lna´ vzda´lenost radlice od osy prˇedn´ı na´pravy [m]
FPmax maxima´ln´ı zat´ızˇen´ı prˇedn´ı na´pravy [N]
FPn zat´ızˇen´ı prˇedn´ı na´pravy u j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 1 [N]
FPr zat´ızˇen´ı prˇedn´ı na´pravy u j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 2 [N]
FPt zat´ızˇen´ı prˇedn´ı na´pravy u j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 3 [N]
FPp zat´ızˇen´ı prˇedn´ı na´pravy u j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 4 [N]
Na´vrh hlavn´ıch konstrukcˇn´ıch uzl˚u
pDOCEL dovoleny´ tlak v kontaktu ocelovy´ch cˇa´st´ı [MPa]
pDBRONZ dovoleny´ tlak v kontaktu bronzovy´ch cˇa´st´ı [MPa]
pVa tlak v kontaktu mostu na´pravy s bronzovy´m pouzdrem [MPa]
pVb tlak v kontaktu centra´ln´ıho cˇepu s bronzovy´m pouzdrem [MPa]
pR tlak v kontaktu centra´ln´ıho cˇepu s ra´mem [MPa]
τDS dovolene´ napeˇt´ı ve strˇihu [MPa]
τS skutecˇne´ napeˇt´ı ve strˇihu
Scˇ plocha materia´lu centra´ln´ıho cˇepu v prˇ´ıcˇne´m rˇezu [mm
2]
σDo dovolene´ napeˇt´ı v ohybu [MPa]
σo skutecˇne´ napeˇt´ı v ohybu [MPa]
Re mez kluzu [MPa]
k bezpecˇnost [ – ]
Wo pr˚urˇezovy´ modul v ohybu [mm
3]
β u´hel sv´ıraj´ıc´ı osa pouzdra teˇhlice se svislou osou [◦]
pa tlak v kontaktu pouzdra teˇhlice se spodn´ım bronzovy´m pouzdrem [MPa]
pb tlak v kontaktu teˇhlice se spodn´ım bronzovy´m pouzdrem [MPa]
Sa velikost kontaktn´ı plochy mezi pouzdrem teˇhlice a bronzovy´m pouzdrem [mm
2]
Sb velikost kontaktn´ı plochy mezi teˇhlic´ı a bronzovy´m pouzdrem [mm
2]
Na´vrh lozˇisek
d vnitrˇn´ı pr˚umeˇr lozˇiska [mm]
D vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr lozˇiska [mm]
B sˇ´ıˇrka lozˇiska [mm]
C0 staticka´ u´nosnost [N]
C za´kladn´ı dynamicka´ u´nosnost [N]
Y axia´ln´ı soucˇinitel [ – ]
e mezn´ı hodnota FA/FR [ – ]
L za´kladn´ı trvanlivost lozˇiska [106 ot.]
Lkm trvanlivost lozˇiska v j´ızdn´ıch kilometrech [km]
P ekvivalentn´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska [N]
QR zat´ızˇen´ı jednoho kola [N]
QB na´pravovy´ tlak [N]
Rdyn dynamicky´ polomeˇr pneumatiky [m]
FR radia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska [N]
FA axia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska [N]
Ka vneˇjˇs´ı axia´ln´ı s´ıla [N]
k pomocny´ soucˇinitel [ – ]
a pomocny´ soucˇinitel [ – ]
µ soucˇinitel adheze [ – ]
sw rozchod prˇedn´ı na´pravy [mm]
fm soucˇinitel prˇ´ıdavny´ch sil [ – ]
QRi zat´ızˇen´ı vnitrˇn´ıho kola prˇi pr˚ujezdu zata´cˇkou [N]
QRa zat´ızˇen´ı vneˇjˇs´ıho kola prˇi pr˚ujezdu zata´cˇkou [N]
LC celkova´ trvanlivost lozˇiska [10
6 ot.]
LCkm celkova´ trvanlivost lozˇiska v j´ızdn´ıch kilometrech [km]
Mechanismus rˇ´ızen´ı
n pocˇet stupnˇ˚u volnosti [ – ]
N pocˇet prvk˚u mechanismu [ – ]
R pocˇet rotacˇn´ıch vazeb [ – ]
S pocˇet sfe´ricky´ch vazeb [ – ]
O pocˇet obecny´ch vazeb [ – ]
PR pocˇet parazitn´ıch rotac´ı [ – ]
MZ vratny´ moment [Nm]
CZ0 vratna´ tuhost stoj´ıc´ı pneumatiky [Nm/rad]
α u´hel natocˇen´ı kol [◦]
d vnitrˇn´ı pr˚umeˇr dra´zˇkove´ho spoje [mm]
D vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr dra´zˇkove´ho spoje [mm]
DS strˇedn´ı pr˚umeˇr dra´zˇkove´ho spoje [mm]
i pocˇet dra´zˇek dra´zˇkove´ho spoje [ – ]
B sˇ´ıˇrka dra´zˇek dra´zˇkove´ho spoje [mm]
h vy´sˇka dra´zˇek dra´zˇkove´ho spoje [mm]
k korekcˇn´ı soucˇinitel dra´zˇkove´ho spoje [ – ]
lmin minima´ln´ı osova´ de´lka dra´zˇkove´ho spoje [mm]
lskut skutecˇna´ osova´ de´lka dra´zˇkove´ho spoje [mm]
FKR kriticka´ s´ıla prˇi ztra´teˇ stability [N]
Imin minima´ln´ı kvadraticky´ moment pr˚urˇezu [mm
4]
Fs s´ıla prˇena´sˇena´ v ose spojovac´ı tycˇe [N]
Frˇ s´ıla prˇena´sˇena´ v ose rˇ´ıdic´ı tycˇe [N]
lhop de´lka hlavn´ı ovla´dac´ı pa´ky [mm]
Msˇk kroutic´ı moment na sˇnekove´m kole [Nmm]
Msˇ kroutic´ı moment na sˇneku [Nmm]
Fov s´ıla ovla´da´n´ı volantu [N]
z1 pocˇet zub˚u (chod˚u) sˇneku [ – ]
z2 pocˇet zub˚u sˇnekove´ho kola [ – ]
i prˇevodovy´ pomeˇr [ – ]
η u´cˇinnost sˇnekove´ho prˇevodu [ – ]
ηk u´cˇinnost kardanova kloubu [ – ]
d1 pr˚umeˇr sˇneku [mm]
d2 pr˚umeˇr sˇnekove´ho kola [mm]
d¯2 prˇedbeˇzˇny´ pr˚umeˇr sˇnekove´ho kola [mm]
ZM pomocny´ soucˇinitel [ – ]
ZH pomocny´ soucˇinitel [ – ]
q pomocny´ soucˇinitel [ – ]
KH soucˇinitel zat´ızˇen´ı [ – ]
mn modul ozuben´ı [ – ]
l1 de´lka sˇneku [mm]
dv pr˚umeˇr hrˇ´ıdele volantu [mm]
dsˇ pr˚umeˇr hrˇ´ıdele sˇneku [mm]
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
U´vod
Tato pra´ce je soucˇa´st´ı rozsa´hlejˇs´ıho projektu firmy MBtech Bohemia, jehozˇ vy´stupem
by meˇl by´t kompletn´ı na´vrh malotraktoru. Je dba´no na co nejveˇtsˇ´ı univerza´lnost a
vyuzˇitelnost tohoto stroje v mnoha odveˇtv´ıch. Malotraktor ma´ by´t vybaven vprˇedu cˇeln´ı
nakla´dac´ı radlic´ı, vzadu trˇ´ıbodovy´m za´veˇsem, slouzˇ´ıc´ım k vlecˇen´ı a pohonu zemeˇdeˇlske´
techniky. Takto univerza´ln´ı malotraktory jsou u na´s veˇtsˇinou sp´ıˇse produktem doma´c´ıch
kutil˚u.
Soucˇa´st´ı pra´ce je cˇa´st resˇersˇn´ı, ktera´ se zaby´va´ soucˇasny´mi mozˇnostmi a technicky´mi
rˇesˇen´ımi v oblasti konstrukce prˇedn´ıch na´prav a rˇ´ızen´ı traktor˚u a malotraktor˚u. Zbytek
pra´ce obsahuje konstrukcˇn´ı na´vrh vhodne´ho typu na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru.
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CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
1 Resˇersˇe
S ohledem na hmotnost, velikost a vy´kon motoru se traktory deˇl´ı do dvou hlavn´ıch skupin:
1. malotraktory (vy´kon motoru do 32 kW)
2. traktory a traktorove´ stroje (vy´kon motoru vysˇsˇ´ı nezˇ 32 kW)
Malotraktory
Jak uzˇ z na´zvu vyply´va´, jedna´ se o mensˇ´ı stroje, ktere´ jsou zarˇazeny do skupiny male´
mechanizace a jsou vyuzˇ´ıva´ny k pra´ci na nevelky´ch pozemc´ıch prˇeva´zˇneˇ v zemeˇdeˇlstv´ı.
Hojneˇ jsou ale vyuzˇ´ıva´ny i v jiny´ch oblastech, jako naprˇ´ıklad v lesnictv´ı, komuna´ln´ıch
sluzˇba´ch, prˇi u´drzˇbeˇ zahrad a podobneˇ. Malotraktory lze da´le deˇlit na jednona´pravove´
a dvouna´pravove´. Jednona´pravove´ malotraktory jsou stroje spadaj´ıc´ı do kategorie R dle
za´konu cˇ. 56/2001 Sb. a jsou prima´rneˇ urcˇeny k prˇipojova´n´ı vy´meˇnny´ch neseny´ch nebo
prˇ´ıveˇsny´ch stroj˚u a na´rˇad´ı. Pro jednona´pravove´ malotraktory plat´ı, zˇe jejich maxima´ln´ı
konstrukcˇn´ı rychlost nesmı´ prˇesa´hnout 20 km/h, jejich celkova´ sˇ´ıˇrka nesmı´ by´t veˇtsˇ´ı nezˇ
1,6 m a celkova´ hmotnost nesmı´ prˇesa´hnout 1,5 t. [1]
Dvouna´pravove´ malotraktory jsou definova´ny normou CˇSN 47 9002 jako stroje urcˇene´
k prˇipojova´n´ı vy´meˇnny´ch neseny´ch nebo prˇ´ıveˇsny´ch na´stroj˚u, na´rˇad´ı a prˇ´ıpojny´ch vo-
zidel. Jak uzˇ bylo zmı´neˇno, maxima´ln´ı vy´kon dvouna´pravovy´ch malotraktor˚u je 32 kW,
maxima´ln´ı konstrukcˇn´ı rychlost by nemeˇla prˇesa´hnout 30 km/h.
Nejcˇasteˇjˇs´ım pozˇadavkem na konstrukci malotraktor˚u je rozmanitost jejich vyuzˇit´ı.
Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o prˇ´ıpojne´ radlice, vy´vodove´ hrˇ´ıdele s nastavitelny´m pocˇtem ota´cˇek,
trˇ´ıbodove´ za´veˇsy nebo hydraulicke´ prˇevody, ktere´ umozˇnˇuj´ı plynulou regulaci pracovn´ıch
na´stroj˚u. Existuj´ı take´ specia´ln´ı konstrukce dvouna´pravovy´ch malotraktor˚u, ktere´ jsou
urcˇene´ k jedne´ prˇedpokla´dane´ pracovn´ı cˇinnosti. Typicky´m za´stupcem te´to skupiny je zˇac´ı
malotraktor, vyuzˇ´ıvany´ k secˇen´ı travnaty´ch ploch kolem pozemn´ıch komunikac´ı, v parc´ıch,
na hrˇiˇst´ıch apod. Tento typ traktoru je vybaven integrovany´m zˇac´ım syste´mem v podobeˇ
nozˇ˚u nebo vrˇeten. Pracoviˇsteˇ rˇidicˇe uzˇ cˇasto by´va´ i v prˇ´ıpadeˇ malotraktor˚u osazeno ka-
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binou, ktera´ za´rovenˇ funguje jako ovla´dac´ı centrum jak samotne´ho malotraktoru, tak
prˇipojeny´ch na´stroj˚u. [9]
Traktory a traktorove´ stroje
Jedna´ se o motorova´ vozidla vybavena´ koly nebo pa´sy. Traktory jsou urcˇeny prˇeva´zˇneˇ
k tazˇen´ı, tlacˇen´ı, nesen´ı, ale i pohonu pouzˇite´ho na´rˇad´ı nebo stroje. Jsou take´ hojneˇ
vyuzˇ´ıva´ny k tazˇen´ı traktorovy´ch prˇ´ıveˇs˚u nebo na´veˇs˚u. Prˇ´ıveˇs, na rozd´ıl od na´veˇsu, nese
celou t´ıhu na´kladu svy´m podvozkem. V prˇ´ıpadeˇ na´veˇsu je cˇa´st na´kladu nesena tahacˇem.
Pokud se vozidlo s prˇ´ıveˇsem cˇi na´veˇsem pohybuje po pozemn´ıch komunikac´ıch, jsou
jeho rozmeˇry i zat´ızˇen´ı na na´pravu omezeny legislativou. Z tohoto d˚uvodu se vyskytuj´ı
naprˇ´ıklad prˇ´ıveˇsy s variabiln´ım pocˇtem na´prav nebo kol. [11]
Pro prˇ´ıpady spojova´n´ı traktor˚u nebo malotraktor˚u s prˇ´ıpojny´mi vozidly plat´ı §14
vyhla´sˇky cˇ. 341/2002 Sb´ırky o schvalova´n´ı technicke´ zp˚usobilosti a o technicky´ch podmı´nka´ch
provozu vozidel na pozemn´ıch komunikac´ıch. Podle tohoto paragrafu nesmı´ okamzˇita´
hmotnost prˇ´ıpojne´ho vozidla prˇekrocˇit 2,5 na´sobek okamzˇite´ hmotnosti tazˇne´ho vozidla
u souprav s maxima´ln´ı konstrukcˇn´ı rychlost´ı do 40 km/h.
Prˇ´ıveˇsy a na´veˇsy se daj´ı rozdeˇlit dle nosnosti a objemu nesene´ho na´kladu na: [11]
1. male´ (nosnost 4–10 t, objem na´kladu 6–12 m3)
2. strˇedn´ı (nosnost 10–20 t, objem na´kladu 13–24 m3)
3. velke´ (nosnost 21–30 t, neˇkdy i v´ıce, objem na´kladu 24–40 m3)
1.1 Prˇedn´ı na´pravy traktor˚u
Podle druhu pohonu lze prˇedn´ı na´pravy rozdeˇlit na hnane´ a nehnane´. Nehnane´ na´pravy
se vyskytuj´ı prˇeva´zˇneˇ u malotraktor˚u a mensˇ´ıch traktor˚u. Velkou vy´hodou oproti hnany´m
na´prava´m je jejich konstrukcˇn´ı jednoduchost, a t´ım pa´dem i vy´razneˇ nizˇsˇ´ı cena. Hlavn´ı
sveˇtov´ı vy´robci osazuj´ı traktory strˇedn´ıch a vysˇsˇ´ıch trˇ´ıd vy´hradneˇ hnany´mi prˇedn´ımi
na´pravami. Zvysˇuj´ı totizˇ tahove´ vlastnosti teˇchto zemeˇdeˇlsky´ch stroj˚u, na ktere´ jsou cˇasto
kladeny vysoke´ na´roky.
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Dle druhu odpruzˇen´ı lze prˇedn´ı na´pravy rozdeˇlit na:
1. neodpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy
2. odpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy
3. neza´visle odpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy
4. specia´ln´ı konstrukce prˇedn´ıch na´prav
Neodpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy
Neodpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy se pouzˇ´ıvaj´ı hlavneˇ u malotraktor˚u nebo u traktor˚u nizˇsˇ´ıch
trˇ´ıd. Uchycen´ı te´to tuhe´ na´pravy by´va´ vyrˇesˇeno pomoc´ı centra´ln´ıho cˇepu, kolem ktere´ho
se na´prava prˇi j´ızdeˇ po nerovne´m tere´nu ky´ve. Maxima´ln´ı vy´kyv na´pravy v˚ucˇi ra´mu by´va´
nejcˇasteˇji v rozmez´ı 8–11 ◦ omezen dorazy umı´steˇny´mi jak na mostu na´pravy, tak na ra´mu.
Prˇ´ıklad neodpruzˇene´ na´pravy je uveden na obra´zku 1.1. [1]
Mezi hlavn´ı vy´hody patrˇ´ı cena, n´ızka´ hmotnost a konstrukcˇn´ı jednoduchost. Hlavn´ımi
nevy´hodami jsou nedostatecˇne´ spojen´ı s tere´nem, v jeho d˚usledku i horsˇ´ı ovladatelnost a
vy´razneˇ zhorsˇeny´ komfort rˇidicˇe v porovna´n´ı s ostatn´ımi typy na´prav.
Obra´zek 1.1: Neodpruzˇena´ na´prava
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Odpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy
Tento typ na´prav je v dnesˇn´ı dobeˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım rˇesˇen´ım, hlavneˇ u traktor˚u strˇedn´ıch
a vysˇsˇ´ıch trˇ´ıd, ktere´ pracuj´ı v teˇzˇky´ch podmı´nka´ch a je zapotrˇeb´ı zajistit neusta´ly´ kontakt
kol s podlozˇ´ım, a t´ım pa´dem i dobre´ tahove´ vlastnosti. Kromeˇ nesrovnatelne´ho j´ızdn´ıho
komfortu se zlepsˇuje i ovladatelnost traktoru, nejv´ıce znatelna´ v prˇ´ıpadech, kdy je prˇedn´ı
na´prava odlehcˇena. Jde hlavneˇ o prˇ´ıpady, kdy je k traktoru prˇipojen teˇzˇky´ na´veˇs, prˇ´ıpadneˇ
kdy ma´ traktor nalozˇeno teˇzˇke´ na´rˇad´ı v zadn´ım trˇ´ıbodove´m za´veˇsu. Nevy´hodou plynouc´ı
ze zvy´sˇene´ konstrukcˇn´ı slozˇitosti tohoto typu na´prav oproti na´prava´m neodpruzˇeny´m je
jejich zvy´sˇena´ poruchovost. Odpruzˇen´ı cele´ na´pravy sice vy´razneˇ tahove´ vlastnosti zlepsˇ´ı,
avsˇak nedoka´zˇe je zajistit tak dobre´, jako je tomu u odpruzˇen´ı neza´visle´ho. Odpruzˇena´
na´prava je uvedena na obra´zku 1.2. [1]
Obra´zek 1.2: Odpruzˇena´ na´prava
Neza´visle odpruzˇene´ prˇedn´ı na´pravy
Jelikozˇ zemeˇdeˇlˇst´ı pracovn´ıci cˇasto v traktorech tra´v´ı mnoho cˇasu, je kladen d˚uraz i
na komfort, maxima´ln´ı konstrukcˇn´ı rychlost a dokonale´ spojen´ı kol se zemı´. Z teˇchto
d˚uvod˚u plyne skutecˇnost, zˇe uzˇ i mezi traktory mu˚zˇeme naj´ıt za´stupce osazene´ neza´visly´m
zaveˇsˇen´ım kol.
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Jedna´ se o syste´m zaveˇsˇen´ı, kdy jsou kola uchycena k ra´mu pomoc´ı prˇ´ıcˇny´ch ra-
men, kazˇde´ kolo je odpruzˇeno a tlumeno neza´visle. T´ımto rˇesˇen´ım docha´z´ı k na´r˚ustu
odpruzˇeny´ch hmot na u´kor hmot neodpruzˇeny´ch, a t´ım pa´dem ke zlepsˇen´ı j´ızdn´ıch vlast-
nost´ı. Nevy´hodami plynouc´ımi ze slozˇitosti konstrukce je opeˇt vysˇsˇ´ı cena a poruchovost
oproti na´prava´m klasicky odpruzˇeny´m. Prˇ´ıklad neza´visle´ho zaveˇsˇen´ı je na obra´zku 1.3. [1]
Obra´zek 1.3: Neza´visle´ zaveˇsˇen´ı kol
Specia´ln´ı konstrukce prˇedn´ıch na´prav
V oblasti konstrukce prˇedn´ıch na´prav traktor˚u existuj´ı dalˇs´ı zaj´ımava´ rˇesˇen´ı, za zmı´nku
urcˇiteˇ stoj´ı koncepce firmy New Holland, kdy je funkce odpruzˇen´ı za´visla´ na rychlosti j´ızdy.
V rozmez´ı rychlosti 0–1,5 km/h je syste´m hydraulicke´ho odpruzˇen´ı z d˚uvodu bezpecˇnosti
monta´zˇe na´rˇad´ı nebo za´vazˇ´ı zablokova´n, prˇi rychlostech 1,5–12 km/h odpruzˇen´ı aktivuje,
prˇ´ıpadneˇ deaktivuje obsluha traktoru. Toho se vyuzˇ´ıva´ hlavneˇ prˇi pouzˇit´ı na´rˇad´ı nesene´ho
v prˇedn´ım za´veˇsu, ktere´ ke spra´vne´ funkci potrˇebuje by´t sta´le stejneˇ vysoko nad tere´nem.
Prˇi rychlostech veˇtsˇ´ıch nezˇ 12 km/h je odpruzˇen´ı aktivova´no automaticky. [12]
Dalˇs´ım zvla´sˇtn´ım syste´mem je syste´m s oznacˇen´ım Super Steer, se ktery´m prˇiˇsla na trh
opeˇt firma New Holland. Jedna´ se o typ uchycen´ı prˇedn´ı na´pravy, ktery´ umozˇnˇuje natocˇen´ı
kol a samotne´ na´pravy o celkovy´ u´hel 65 ◦. Kdyzˇ dojde k maxima´ln´ımu natocˇen´ı kol v˚ucˇi
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na´praveˇ o 46 ◦, natocˇ´ı se cela´ na´prava v˚ucˇi ra´mu o dalˇs´ıch 19 ◦. Prˇedn´ı na´prava je v tomto
prˇ´ıpadeˇ uchycena pomoc´ı dvou rˇ´ıdic´ıch prˇ´ımocˇary´ch hydromotor˚u a dvou ta´hel. Prˇedn´ı
za´vazˇ´ı je uchyceno k na´praveˇ, nebra´n´ı j´ı tedy v zata´cˇen´ı. Traktor s takovouto na´pravou
z´ıska´va´ daleko lepsˇ´ı mane´vrovac´ı schopnosti. Prˇ´ıklad pouzˇit´ı syste´mu Super Steer je na
obra´zku 1.4. [13]
Obra´zek 1.4: Syste´m Super Steer
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1.2 Druhy rˇ´ızen´ı
Rˇı´zen´ı pomoc´ı sˇnekove´ho prˇevodu
Sˇnekovy´ prˇevod je nejjednodusˇsˇ´ım typem rˇ´ızen´ı, avsˇak dostacˇuj´ıc´ım pro traktory nizˇsˇ´ıch
trˇ´ıd nebo malotraktory. Pohyb volantu je prˇena´sˇen hrˇ´ıdelem na sˇnek, kde je pomoc´ı
sˇnekove´ho prˇevodu transformova´n na rotacˇn´ı pohyb ozubene´ho segmentu. Tento pohyb
je da´le prˇena´sˇen hlavn´ı pa´kou rˇ´ızen´ı na posuvny´ pohyb rˇ´ıdic´ı tycˇe, ktera´ ota´cˇ´ı teˇhlic´ı
jednoho kola. Spojovac´ı tycˇ prˇipojena´ k obeˇma teˇhlic´ım pomoc´ı dvojice kulovy´ch cˇep˚u
pak zajiˇst’uje ota´cˇen´ı druhe´ho kola. Prˇedn´ı konec rˇ´ıdic´ı tycˇe se vykyvuje spolecˇneˇ s prˇedn´ı
na´pravou podle nerovnost´ı tere´nu. Zadn´ı konec, prˇipojeny´ k hlavn´ı pa´ce rˇ´ızen´ı rovneˇzˇ
pomoc´ı kulove´ho cˇepu, tento ky´vavy´ pohyb prˇedn´ı na´pravy nesleduje. To zajiˇst’uje, zˇe
prˇi prˇejezdu nerovnost´ı, ktery´ ma´ za na´sledek ky´va´n´ı na´pravy kolem centra´ln´ıho cˇepu,
traktor samovolneˇ nezata´cˇ´ı. [3]
Obra´zek 1.5: Sche´ma sˇnekove´ho rˇ´ızen´ı
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1 volant 2 sloupek rˇ´ızen´ı
3 hrˇ´ıdel rˇ´ıdic´ıho kola 4 skrˇ´ınˇ rˇ´ızen´ı
5 sˇnekove´ kolo 6 sˇnek
7 vy´pustna´ za´tka skrˇ´ıneˇ rˇ´ızen´ı 8 plnic´ı za´tka
9 tlakova´ maznice 10 cˇep sˇnekove´ho segmentu
11 hlavn´ı pa´ka rˇ´ızen´ı 12 kulovy´ cˇep
13 pa´nve kulove´ho cˇepu 14 hlava rˇ´ıdic´ı tycˇe
15 rˇ´ıdic´ı tycˇ 16 hlava rˇ´ıdic´ı tycˇe
17 kulovy´ cˇep 18 pa´ka spojovac´ı a rˇ´ıdic´ı tycˇe
19 cˇep rˇ´ızen´ı 20 cˇep prˇedn´ıho kola – pravy´
21 hlava spojovac´ı tycˇe 22 zajiˇsteˇn´ı hlavy spojovac´ı tycˇe
23 spojovac´ı tycˇ 24 leva´ pa´ka rˇ´ızen´ı
25 cˇep prˇedn´ıho kola – levy´
Kulicˇkove´ rˇ´ızen´ı
Kulicˇkove´ rˇ´ızen´ı je u na´s zna´mo hlavneˇ d´ıky vy´robci traktor˚u Zetor. Pouzˇ´ıvalo se na velke´m
mnozˇstv´ı model˚u traktor˚u, a to od roku 1972 azˇ do roku 1993, na neˇktery´ch modelech
pak azˇ do roku 1997. Po tomto roce bylo kulicˇkove´ rˇ´ızen´ı definitivneˇ nahrazeno rˇ´ızen´ım
hydrostaticky´m.
Kulicˇkove´ rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıva´ syste´mu, kdy rˇ´ızen´ı traktoru je ulozˇeno ve skrˇ´ıni rˇ´ızen´ı ob-
sahuj´ıc´ı vlastn´ı olejovou na´plnˇ a skla´da´ se z kulicˇkove´ho sˇroubu a matice s ob´ıhaj´ıc´ımi
kulicˇkami. Ota´cˇivy´ pohyb sˇroubu, ktery´ je vyvozen ota´cˇen´ım volantu, je na´sledneˇ prˇeveden
na prˇ´ımocˇary´ pohyb matice. Ta posle´ze nata´cˇ´ı hrˇ´ıdel rˇ´ızen´ı v pozˇadovane´m smyslu. Tento
ota´cˇivy´ pohyb se da´le prˇena´sˇ´ı ta´hlem rˇ´ızen´ı a spojovac´ı tycˇ´ı na prˇedn´ı kola.
Tento typ rˇ´ızen´ı bylo na prˇa´n´ı mozˇne´ vybavit posilovacˇem rˇ´ızen´ı, zajiˇst’uj´ıc´ım sn´ızˇen´ı
ovla´dac´ı s´ıly volantu potrˇebne´ k natocˇen´ı kol. V tomto prˇ´ıpadeˇ je doda´va´n tlakovy´ olej do
va´lce posilovacˇe s sˇoupa´tkovy´m rozvodem pomoc´ı cˇerpadla. Posiluj´ıc´ı u´cˇinek se dostav´ı
po vyvinut´ı urcˇite´ s´ıly nutne´ k prˇekona´n´ı odporu pruzˇiny a vychy´len´ı sˇoupa´tka, to pak
rozvede tlakovy´ olej, ktery´ rozpohybuje p´ıstnici pozˇadovany´m smeˇrem. [4]
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Obra´zek 1.6: Sche´ma kulicˇkove´ho rˇ´ızen´ı
kde: 1 . . . hrˇ´ıdel rˇ´ızen´ı
2 . . . matice kulicˇkove´ho sˇroubu
3 . . . kulicˇkovy´ sˇroub
4 . . . drzˇa´k
5 . . . lozˇisko volantu
6 . . . prˇeva´deˇc´ı trubka male´ho okruhu
7 . . . prˇeva´deˇc´ı trubka velke´ho okruhu
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Hydrostaticke´ rˇ´ızen´ı
Tento typ rˇ´ızen´ı dnes ve sveˇteˇ traktor˚u, hlavneˇ u teˇch vysˇsˇ´ıch trˇ´ıd, naprosto prˇevazˇuje
nad ostatn´ımi syste´my. Jde o velke´ usnadneˇn´ı konstrukce, kdy hrˇ´ıdel volantu nema´ zˇa´dne´
mechanicke´ spojen´ı s koly traktoru – toto spojen´ı je zajiˇsteˇno hydrostaticky. Sche´ma
tohoto typu rˇ´ızen´ı je zobrazeno na obra´zku 1.7.
Rˇ´ızen´ı tvorˇ´ı hydrostaticka´ jednotka, prˇipojena´ na sloupek rˇ´ızen´ı. Volant je spojen
s teˇlesem odmeˇrne´ho hydrogenera´toru pomoc´ı rotacˇn´ıho rozvadeˇcˇe. Hydrogenera´tor doda´va´
tlakovy´ olej, ten da´le postupuje do rotacˇn´ıho rozvadeˇcˇe. V prˇ´ıpadeˇ, kdy traktor jede prˇ´ımo,
tedy volant je v neutra´ln´ı poloze, olej prote´ka´ rotacˇn´ım rozvadeˇcˇem zpeˇt do na´drzˇe. Kdyzˇ
rˇidicˇ otocˇ´ı volantem, rotacˇn´ı rozvadeˇcˇ umozˇn´ı pr˚utok oleje do odmeˇrne´ho hydrogenera´toru.
Ten pak da´vkuje prˇesne´ mnozˇstv´ı oleje na spra´vnou stranu p´ıstu prˇ´ımocˇare´ho hydromo-
toru podle toho, na jakou stranu maj´ı kola traktoru zatocˇit. [10]
V prˇ´ıpadeˇ poruchy motoru nebo hydrogenera´toru mus´ı by´t zajiˇsteˇno nouzove´ rˇ´ızen´ı
traktoru, ovsˇem nouzova´ ovla´dac´ı s´ıla volantu mu˚zˇe by´t v tomto prˇ´ıpadeˇ mnohona´sobneˇ
vysˇsˇ´ı nezˇ prˇi beˇzˇne´ j´ızdeˇ. V te´to situaci funguje odmeˇrny´ hydrogenera´tor jako hydroge-
nera´tor. Natocˇen´ım volantu je vyvola´n v hydrogenera´toru tlak, ktery´ pomoc´ı p´ıstu natocˇ´ı
kola. [10]
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Obra´zek 1.7: Hydrostaticke´ rˇ´ızen´ı
kde: 1 . . . hydrostaticka´ jednotka
2 . . . dvojcˇinny´ prˇ´ımocˇary´ hydromotor
3 . . . hydrogenera´tor
4 . . . na´drzˇka
5 . . . jednosmeˇrny´ ventil
6 . . . odmeˇrny´ hydrogenera´tor
7 . . . rotacˇn´ı rozvadeˇcˇ
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1.3 Ulozˇen´ı kol
Sche´ma 1.8 prˇedstavuje varianty ulozˇen´ı poha´neˇny´ch kol.
Obra´zek 1.8: Varianty ulozˇen´ı
kde: 1 . . . kolo
2 . . . most na´pravy
3 . . . hnac´ı hrˇ´ıdel kola
a) ulozˇen´ı kola na mostu:
• kolo ulozˇeno otocˇneˇ na dvojici valivy´ch lozˇisek na vneˇjˇs´ım konci mostu na´pravy,
hnac´ı hrˇ´ıdel je nama´ha´n pouze krutem;
b) ulozˇen´ı letmo:
• ulozˇen´ı hlavy kola pevneˇ prˇ´ımo na hrˇ´ıdel, ktery´ se ota´cˇ´ı v lozˇisku uvnitrˇ na´pravy,
hrˇ´ıdel je nama´ha´n na ohyb i krut, viz obr. 1.9;
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 24
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
c) ulozˇen´ı pololetmo na jednom lozˇisku vsazene´m / d) nasazene´m
• hlava kola pevneˇ spojena s hnac´ı hrˇ´ıdel´ı a soucˇasneˇ se ota´cˇ´ı na valive´m lozˇisku,
nama´ha´n´ı ohybovy´m momentem pouze cˇa´stecˇneˇ, viz obr. 1.10.
Obra´zek 1.9: Ulozˇen´ı letmo
U nepoha´neˇne´ho kola je vneˇjˇs´ı krouzˇek lozˇiska otocˇny´, vnitrˇn´ı pevny´. U poha´neˇne´ho
kola je tomu naopak – vneˇjˇs´ı krouzˇek je pevny´, vnitrˇn´ı otocˇny´, viz obr. 1.11.
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Obra´zek 1.10: Ulozˇen´ı pololetmo
nepoha´neˇne´ kolo poha´neˇne´ kolo
Obra´zek 1.11: Rozd´ıl v ulozˇen´ı poha´neˇne´ho a nepoha´neˇne´ho kola
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2 Koncept malotraktoru
Po konzultaci se za´stupcem firmy MBtech Bohemia byly urcˇeny za´kladn´ı parametry ma-
lotraktoru pro na´vrh konceptu. Jsou to:
rozvor 2050 mm
rozchod prˇedn´ı 1580 mm
rozchod zadn´ı 1600 mm
polomeˇr ota´cˇen´ı 3,5 m
Obra´zek 2.1: Za´kladn´ı rozmeˇry
Jako vyhovuj´ıc´ı motor, spadaj´ıc´ı svy´m vy´konem jesˇteˇ do vy´konnostn´ı kategorie ma-
lotraktor˚u, byl prˇedbeˇzˇneˇ zvolen motor Lombardini LDW 1603. Spolecˇnost Lombardini, od
roku 2007 soucˇa´st spolecˇnosti Kohler, je italska´ firma specializuj´ıc´ı se na vy´robu prˇeva´zˇneˇ
dieselovy´ch motor˚u do traktor˚u nizˇsˇ´ıch trˇ´ıd, s maxima´ln´ım vy´konem 56 kW. Za´kladn´ı
rozmeˇry zvolene´ho motoru jsou na obra´zku 2.2; motor ma´ tyto parametry:
zdvihovy´ objem 1649 cm3
pocˇet va´lc˚u 3
maxima´ln´ı vy´kon 29,5 kW/40,1 HP prˇi 3000 ot./min
maxima´ln´ı kroutic´ı moment 113 Nm prˇi 1600 ot./min
sucha´ hmotnost 185 kg
hmotnost s provozn´ımi na´plneˇmi 195 kg
chlad´ıc´ı me´dium voda
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Obra´zek 2.2: Motor Lombardini LDW 1603
2.1 Rozlozˇen´ı hmotnosti
Vy´pocˇet polohy teˇzˇiˇsteˇ, nebo alesponˇ jeho pode´lne´ sourˇadnice (x ) ve smeˇru j´ızdy (viz
sche´ma 2.3, je spolu s vy´pocˇtem hmotnosti traktoru v r˚uzny´ch zateˇzˇovac´ıch stavech
za´kladn´ım stavebn´ım kamenem pro jake´koliv dalˇs´ı vy´pocˇty sil, potrˇebne´ k dimenzova´n´ı
vsˇech navrhovany´ch komponent. Za´kladem vy´pocˇtu polohy teˇzˇiˇsteˇ je znalost hmotnosti
vsˇech komponent traktoru, spolecˇneˇ se znalost´ı d´ılcˇ´ıch poloh jejich teˇzˇiˇst’. Vy´sledna´ poloha
teˇzˇiˇsteˇ se pak vypocˇ´ıta´ podle vzorce:
xc =
∑
i
xi ·mi
mc
(2.1)
mc =
∑
i
mi (2.2)
kde: xi je d´ılcˇ´ı sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ i-te´ komponenty v pode´lne´m smeˇru x [mm]
mi je d´ılcˇ´ı hmotnost i-te´ komponenty [kg]
xc celkova´ sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ traktoru v pode´lne´m smeˇru x [mm]
mc je celkova´ hmotnost traktoru [kg]
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Tabulka 2.1: Hmotnosti, sourˇadnice (x ) jednotlivy´ch komponent malotraktoru
i komponenta hmotnost [kg] d´ılcˇ´ı sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ x [mm]
1 motor 195 -400
2 prˇedn´ı na´prava 85 0
3 prˇevodovka 300 -1200
4 zadn´ı na´prava, rozvodovka 250 -2050
5 na´drzˇ 70 l 80 -1500
6 baterie 30 -1500
7 ra´m 400 -1000
8 radlice pra´zdna´ 120 750
9 trˇ´ıbodovy´ za´veˇs 90 -2500
10 kabina 350 -1800
11 kola prˇedn´ı 120 0
12 kola zadn´ı 220 -2050
13 rˇidicˇ 80 -1800
14 ostatn´ı 200 -1000
Nutno dodat, zˇe hodnoty hmotnost´ı a d´ılcˇ´ıch sourˇadnic teˇzˇiˇst’ veˇtsˇiny komponent uve-
deny´ch v tabulce 2.1 jsou pouze odhadem. K uprˇesneˇn´ı teˇchto hodnot dojde azˇ v pr˚ubeˇhu
konstrukce malotraktoru.
Dı´ky znalosti d´ılcˇ´ıch poloh teˇzˇiˇst’ a hmotnost´ı jednotlivy´ch komponent mu˚zˇeme spocˇ´ıtat
celkovou hmotnost nenalozˇene´ho traktoru dle vzorce 2.2:
mc = 2520 kg (2.3)
a prˇedbeˇzˇnou polohu teˇzˇiˇsteˇ nenalozˇene´ho traktoru podle vzorce 2.1:
xc = −1163mm (2.4)
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 29
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
K dimenzovan´ı prˇedn´ı na´pravy a vsˇech jej´ıch d´ılcˇ´ıch komponent je vsˇak zapotrˇeb´ı
pod´ıvat se na rozlozˇen´ı hmotnosti podrobneˇji a hlavneˇ spocˇ´ıtat s´ıly p˚usob´ıc´ı na prˇedn´ı a
zadn´ı na´pravu.
Obra´zek 2.3: Staticka´ rovnova´ha sil p˚usob´ıc´ıch na traktor
kde: FP je reakcˇn´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na prˇedn´ı na´pravu [N]
FZ je reakcˇn´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na zadn´ı na´pravu [N]
FG je t´ıhova´ s´ıla traktoru p˚usob´ıc´ı v teˇzˇiˇsti [N]
FR je t´ıhova´ s´ıla od na´kladu v radlici [N]
FTR je t´ıhova´ s´ıla od na´kladu v trˇ´ıbodove´m za´veˇsu [N]
FV je vlecˇna´ s´ıla (naprˇ. prˇi orbeˇ) [N]
Ze sche´matu 2.3 jsou patrne´ vsˇechny s´ıly, ktere´ mohou na traktor ve staticke´m prˇ´ıpadeˇ
p˚usobit. Dı´ky na´m jizˇ zna´me´ celkove´ hmotnosti traktoru mu˚zˇeme spocˇ´ıtat i velikost t´ıhove´
s´ıly traktoru FG p˚usob´ıc´ı v teˇzˇiˇsti:
FG = mc · g = 2520 · 9, 81 = 24721N (2.5)
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Ostatn´ı s´ıly FR, FTR a FV jsou vstupn´ımi daty z´ıskany´mi od konzultanta z firmy
MBtech Bohemia a jejich velikosti pro prˇ´ıpad plneˇ nalozˇene´ho traktoru jsou:
FR = 2943N
FTR = 4905N
FV = 1962N
Pro prˇehlednost hodnoty geometricky´ch rozmeˇr˚u uvedeny´ch ve sche´matu 2.3:
a = 1, 19m
b = 0, 86m
l = 2, 05m
t = 2, 5m
v = 1m
r = 2, 5m
Dı´ky znalosti velikost´ı vsˇech pozˇadovany´ch sil a rozmeˇr˚u jsme schopni pomoc´ı jedno-
duche´ momentove´ rovnice 2.6 sestavene´ k bodu Z vypocˇ´ıtat velikosti reakcˇn´ıch sil FP a
FZ .
FG · b− FP · l + FR · (r + l)− FV · v − FTR · (t− l) = 0 (2.6)
Vyja´drˇen´ım s´ıly FP z te´to rovnice dostaneme po dosazen´ı jej´ı velikost:
FP =
FG · b+ FR · (r + l)− FV · v − FTR · (t− l)
l
(2.7)
FP =
24721 · 0, 86 + 2943 · (2, 5 + 2, 05)− 1962 · 1− 4905 · (2, 5− 2, 05)
2, 05
FP = 14857N (2.8)
Z rovnova´hy sil p˚usob´ıc´ıch ve smeˇru z dostaneme hodnotu FZ :
FZ = FG + FR + FTR − FP (2.9)
FZ = 17712N (2.10)
Ze vztah˚u 2.8 a 2.10 jsou tedy patrne´ velikosti reakcˇn´ıch sil FP a FZ . Tyto hodnoty jsou
vsˇak vypocˇteny z prˇ´ıpadu, kdy je traktor nalozˇen dovoleny´mi hmotnostmi jak v radlici, tak
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v trˇ´ıbodove´m za´veˇsu. Uvazˇujme vsˇak, zˇe rˇidicˇ traktoru mu˚zˇe zvedat cˇeln´ı radlici a dojde
k jej´ımu zaseknut´ı o neˇjakou prˇeka´zˇku, prˇ´ıpadneˇ je radlice prˇelozˇena natolik, zˇe zadn´ı
na´prava ztra´c´ı prˇi zveda´n´ı radlice kontakt se zemı´. Matematicky tento stav vyja´drˇ´ıme
tak, zˇe reakcˇn´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı od podlozˇ´ı na zadn´ı na´pravu je nulova´, tedy FZ = 0. Pro
tento prˇ´ıpad mu˚zˇeme pomoc´ı vhodneˇ sestavene´ momentove´ rovnice k bodu P vypocˇ´ıtat
takovou s´ılu FR, ktera´ takovouto situaci zp˚usob´ı. Nazveˇme tuto s´ılu FRmax . Reakcˇn´ı s´ılu
p˚usob´ıc´ı od podlozˇ´ı na prˇedn´ı na´pravu nazveˇme pro tento zateˇzˇuj´ıc´ı stav FPmax .
FRmax · r − FG · a− FTR · t+ FZ · l = 0 (2.11)
Po zohledneˇn´ı nasˇ´ı okrajove´ podmı´nky pro tento stav, tedy zˇe FZ = 0, a vyja´drˇen´ı FRmax
dosta´va´me:
FRmax =
FG · a+ FTR · t
r
(2.12)
po dosazen´ı pak:
FRmax =
24721 · 1, 19 + 4905 · 2, 5
2, 5
(2.13)
FRmax = 16405N (2.14)
Z rovnova´hy sil p˚usob´ıc´ıch ve smeˇru z dostaneme hodnotu FPmax :
FPmax + FZ − FRmax − FG − FTR = 0 (2.15)
po vyja´drˇen´ı FPmax :
FPmax = FRmax + FG + FTR (2.16)
a po cˇ´ıselne´m dosazen´ı:
FPmax = 16405 + 24721 + 4905 (2.17)
FPmax = 46031N (2.18)
2.2 Zat´ızˇen´ı prˇedn´ı na´pravy v r˚uzny´ch j´ızdn´ıch rezˇimech
Nejveˇtsˇ´ı s´ıla, ktera´ mu˚zˇe na prˇedn´ı na´pravu p˚usobit, je tedy s´ıla FPmax . Z te´to s´ıly budeme
vycha´zet prˇi dimenzova´n´ı prˇedn´ı na´pravy a jej´ıch d´ılcˇ´ıch komponent. Pro dalˇs´ı vy´pocˇty,
zvla´sˇteˇ pak pro vy´pocˇet trvanlivosti lozˇisek, je ale nutne´ zna´t rozlozˇen´ı hmotnosti traktoru
pro vsˇechny prˇedpokla´dane´ j´ızdn´ı rezˇimy. Prˇedpokla´dane´ j´ızdn´ı rezˇimy jsou tyto:
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1. plneˇ nalozˇeny´ traktor
2. nalozˇena´ pouze radlice, trˇ´ıbodovy´ za´veˇs pra´zdny´
3. nalozˇeny´ pouze trˇ´ıbodovy´ za´veˇs, radlice pra´zdna´
4. pra´zdna´ radlice i trˇ´ıbodovy´ za´veˇs
Silove´ pomeˇry pro prˇ´ıpad 1 jsou jizˇ zrˇejme´ ze vztah˚u 2.8 a 2.10. Pro jednotlive´ j´ızdn´ı
rezˇimy jsou promeˇnne´ hodnoty sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ a hodnoty zateˇzˇuj´ıc´ıch sil. Liˇs´ı se tedy
i vy´sledna´ s´ıla FP . Pro prˇehlednost jsou v tabulka´ch uvedeny hodnoty zateˇzˇuj´ıc´ıch sil,
sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ a vzda´lenosti a, b. Jejich vy´znam je vysveˇtlen ve sche´matu 2.3.
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Tabulka 2.2: J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1 - plneˇ nalozˇeny´ traktor
s´ıla [N] sourˇadnice x p˚usobiˇsteˇ [mm]
FG 24721 -1163
FR 2943 750
FTR 4905 -2500
FV 1962 –
vzda´lenost [m]
a 1,19
b 0,86
xT -1191 mm
FPn 14857 N
kde: xT je sourˇadnice x teˇzˇiˇsteˇ prˇi dane´m j´ızdn´ım rezˇimu, vy´pocˇet dle vztahu 2.1
FPn je s´ıla FP pro dany´ j´ızdn´ı rezˇim, jej´ı vy´pocˇet vycha´z´ı ze vztahu 2.7
Pozn.: Moment s´ıly FV p˚usob´ı ve smeˇru x na konstantn´ım rameni v, jej´ı sourˇadnice x
na´s tedy nezaj´ıma´.
Tabulka 2.3: J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 2 - nalozˇena´ pouze radlice
s´ıla [N] sourˇadnice x p˚usobiˇsteˇ [mm]
FG 24721 -1163
FR 2943 750
FTR 0 -2500
FV 0 –
vzda´lenost [m]
a 0,96
b 1,09
xT -959 mm
FPr 19689 N
kde: FPr je s´ıla FP pro dany´ j´ızdn´ı rezˇim, jej´ı vy´pocˇet vycha´z´ı ze vztahu 2.7
Tabulka 2.4: J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 3 - nalozˇeny´ pouze trˇ´ıbodovy´ za´veˇs
s´ıla [N] sourˇadnice x p˚usobiˇsteˇ [mm]
FG 24721 -1163
FR 0 750
FTR 4905 -2500
FV 1962 –
vzda´lenost [m]
a 1,38
b 0,67
xT -1384 mm
FPt 5998 N
kde: FPt je s´ıla FP pro dany´ j´ızdn´ı rezˇim, jej´ı vy´pocˇet vycha´z´ı ze vztahu 2.7
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Tabulka 2.5: J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 4 - pra´zdna´ radlice i trˇ´ıbodovy´ za´veˇs
s´ıla [N] sourˇadnice x p˚usobiˇsteˇ [mm]
FG 24721 -1163
FR 0 750
FTR 0 -2500
FV 0 –
vzda´lenost [m]
a 1,16
b 0,89
xT -1163 mm
FPp 10696 N
kde: FPp je s´ıla FP pro dany´ j´ızdn´ı rezˇim, jej´ı vy´pocˇet vycha´z´ı ze vztahu 2.7
3 Na´vrh hlavn´ıch konstrukcˇn´ıch uzl˚u
Prˇed zacˇa´tkem konstrukce je trˇeba se zamyslet nad proveden´ım trˇech za´sadn´ıch kon-
strukcˇn´ıch mı´st. Jedna´ se o:
1. ulozˇen´ı mostu na´pravy v ra´mu traktoru pomoc´ı centra´ln´ıho cˇepu
2. ulozˇen´ı teˇhlic v mostu na´pravy
3. ulozˇen´ı kol
3.1 Ulozˇen´ı mostu na´pravy v ra´mu
Jelikozˇ navrhovany´ stroj spada´ do kategorie malotraktor˚u, byl vybra´n nejjednodusˇsˇ´ı a
za´rovenˇ cenoveˇ nejdostupneˇjˇs´ı typ prˇedn´ı na´pravy, tedy na´prava neodpruzˇena´. Jak uzˇ
bylo popsa´no v kapitole 1.1, v tomto prˇ´ıpadeˇ by´va´ most na´pravy uchycen k ra´mu pomoc´ı
centra´ln´ıho cˇepu. Je vsˇak trˇeba se na toto spojen´ı pod´ıvat detailneˇji.
Jak je patrne´ z obra´zku 3.1, hladky´ chod
”
ky´va´n´ı“ mostu na´pravy kolem cˇepu uchy-
cene´ho k ra´mu je prˇi j´ızdeˇ prˇes nerovnosti umozˇneˇn d´ıky dvojici bronzovy´ch vlozˇek. Maza´n´ı
tohoto ulozˇen´ı je zajiˇsteˇno rozvodem mazac´ıch dra´zˇek uvnitrˇ cˇepu, mazivo je do cˇepu do-
pravova´no pomoc´ı maznice umı´steˇne´ na cˇele cˇepu. Aby skutecˇneˇ docha´zelo k ota´cˇen´ı
mostu na´pravy, respektive bronzovy´ch vlozˇek vzhledem k cˇepu, a neprota´cˇel se samotny´
cˇep v ra´mu, je cˇelo cˇepu po strana´ch ofre´zovane´. Ze strany cˇela cˇepu je pak k ra´mu
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Obra´zek 3.1: Uchycen´ı mostu na´pravy k ra´mu pomoc´ı centra´ln´ıho cˇepu
prˇivarˇena dvojice tycˇ´ı profilu L, o ktere´ se zmı´neˇne´ ofre´zovane´ boky cˇela cˇepu oprˇou.
Patrno z obra´zku 3.2.
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Obra´zek 3.2: Zamezen´ı prota´cˇen´ı centra´ln´ıho cˇepu v˚ucˇi ra´mu
3.1.1 Kontrola spoje na otlacˇen´ı
Aby vy´sˇe popsany´ spoj fungoval, je zapotrˇeb´ı ujistit se, zˇe se otvor v ra´mu, ani bronzove´
vlozˇky nevymacˇkaj´ı. Procˇ jako zateˇzˇuj´ıc´ı s´ılu budeme bra´t s´ılu FPmax , bylo vysveˇtleno
v kapitole 2.1. Protozˇe otlacˇen´ı na obou strana´ch cˇepu je symetricke´, budeme pocˇ´ıtat vzˇdy
pouze otlacˇen´ı na jedne´ straneˇ cˇepu. Zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıla jedne´ poloviny cˇepu bude tedy FPmax/2.
Dovolene´ tlaky ve spoj´ıch jsou pro ocel pDOCEL = 24MPa, pro bronz pak pDBRONZ =
16MPa.
Z obra´zku 3.3 je patrne´, ktere´ oblasti tohoto spoje budou kontrolova´ny. Jde o:
1. otlacˇen´ı bronzove´ vlozˇky v kontaktu jak s mostem, tak s centra´ln´ım cˇepem. Oboj´ı
na obr. 3.3 detail A
2. otlacˇen´ı ra´mu v kontaktu s centra´ln´ım cˇepem. Na obr. 3.3 detail B
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Obra´zek 3.3: Kontrolovane´ oblasti spoje z hlediska otlacˇen´ı
Nejprve spocˇ´ıtejme tlak v kontaktu mostu s bronzovou vlozˇkou. Dle sche´matu 3.4 se-
stav´ıme pro tento prˇ´ıpad vzorec:
pVa =
FPmax
2
a ·Da (3.1)
kde: FPmax = 46031N ,
a = 29mm . . . sˇ´ıˇrka styku,
Da = 55mm . . . pr˚umeˇr v mı´steˇ styku.
po dosazen´ı z´ıska´me:
pVa =
46031
2
29 · 55 (3.2)
pVa = 14, 43MPa (3.3)
pVa < pDBRONZ . . . kontrolovany´ spoj z hlediska otlacˇen´ı vyhovuje.
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Obra´zek 3.4: Tlaky v kontaktu mostu, bronzove´ vlozˇky a centra´ln´ıho cˇepu
Stejneˇ budeme postupovat i v prˇ´ıpadeˇ kontroly v mı´steˇ kontaktu bronzove´ vlozˇky s centra´ln´ım
cˇepem. Vzorec sestaveny´ podle sche´matu 3.4 bude tedy vypadat:
pVb =
FPmax
2
b ·Db (3.4)
kde: Db = 45mm . . . pr˚umeˇr v mı´steˇ styku,
b = 35mm . . . sˇ´ıˇrka styku.
po dosazen´ı z´ıska´me:
pVb =
46031
2
35 · 45 (3.5)
pVb = 14, 61MPa (3.6)
pVb < pDBRONZ . . . kontrolovany´ spoj z hlediska otlacˇen´ı vyhovuje.
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Posledn´ı kontrola tohoto konstrukcˇn´ıho uzlu z hlediska otlacˇen´ı se ty´ka´ kontaktu
centra´ln´ıho cˇepu s ra´mem. Tento prˇ´ıpad je zna´zorneˇn na obra´zku 3.5. Jelikozˇ oba d´ıly jsou
ocelove´, vy´sledny´ tlak budeme porovna´vat s dovoleny´m tlakem pro ocel, tedy pDOCEL .
Obra´zek 3.5: Tlak v kontaktu centra´ln´ıho cˇepu s ra´mem
Dle sche´matu 3.5 sestav´ıme pro tento prˇ´ıpad vzorec:
pR =
FPmax
2
c ·Dc (3.7)
kde: Dc = 45mm . . . pr˚umeˇr v mı´steˇ styku,
c = 25mm . . . sˇ´ıˇrka styku.
po dosazen´ı z´ıska´me:
pR =
46031
2
25 · 45 (3.8)
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pR = 20, 46MPa (3.9)
pR < pDOCEL . . . kontrolovany´ spoj z hlediska otlacˇen´ı vyhovuje.
3.1.2 Kontrola centra´ln´ıho cˇepu
Vzhledem k ulozˇen´ı centra´ln´ıho cˇepu je zapotrˇeb´ı zkontrolovat jej jak z hlediska ma-
xima´ln´ıho napeˇt´ı ve strˇihu, tak v ohybu. Prˇi vy´pocˇtu obou maxima´ln´ıch napeˇt´ı budeme
opeˇt pocˇ´ıtat se zateˇzˇuj´ıc´ı silou FPmax , viz kapitola 2.1. Cˇep je vyroben z oceli 11 600 dle
CˇSN 41 1600. Minima´ln´ı hodnota meze kluzu pro tuto ocel je Remin = 294MPa.
1. Kontrola centra´ln´ıho cˇepu na strˇih:
Maxima´ln´ı dovolene´ napeˇt´ı ve strˇihu se vypocˇ´ıta´ ze vztahu:
τDS =
0, 6 ·Re
k
(3.10)
kde: k je bezpecˇnost, pro tento prˇ´ıpad vol´ım k = 2. po dosazen´ı tedy:
τDS =
0, 6 · 294
2
(3.11)
τDS = 88, 2MPa (3.12)
Vy´pocˇet maxima´ln´ıho napeˇt´ı ve strˇihu vycha´z´ı ze vztahu:
τS =
FPmax
2 · Scˇ
(3.13)
kde: Scˇ je plocha materia´lu cˇepu v prˇ´ıcˇne´m rˇezu, na obr. 3.6 vyznacˇena´ sˇrafova´n´ım.
Scˇ =
pi · (D2cˇ − d2cˇ)
4
(3.14)
kde: Dcˇ = 45mm
dcˇ = 6mm
Scˇ = 1561, 37mm
2 (3.15)
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Obra´zek 3.6: Centra´ln´ı cˇep
Se znalost´ı plochy pr˚urˇezu cˇepu Scˇ mu˚zˇeme dosadit do vzorce 3.13 a dostaneme vy´sledne´
napeˇt´ı ve strˇihu prˇi p˚usoben´ı s´ıly FPmax :
τS =
46031
2 · 1561, 37 (3.16)
τS = 14, 74MPa (3.17)
τS < τDS . . . cˇep s ohledem na strˇih vyhovuje.
2. Kontrola centra´ln´ıho cˇepu na ohyb:
Centra´ln´ı cˇep je nama´ha´n ohybem podle sche´matu 3.7. Maxima´ln´ı dovolene´ napeˇt´ı cˇepu
v ohybu je:
σDo =
Re
k
(3.18)
bezpecˇnost k vol´ım pro prˇ´ıpad ohybu opeˇt k = 2. po dosazen´ı tedy:
σDo =
294
2
= 147MPa (3.19)
Maxima´ln´ı ohybovy´ moment nama´haj´ıc´ı cˇep je podle sche´matu 3.7 a po vysˇetrˇen´ı za´teˇzˇne´ho
stavu pomoc´ı metody rˇezu:
Momax = Ra · a (3.20)
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Obra´zek 3.7: Ohybove´ nama´ha´n´ı centra´ln´ıho cˇepu
Ra =
FPmax
2
(3.21)
Momax =
FPmax
2
· a (3.22)
kde a = 30mm. po dosazen´ı tedy dostaneme:
Momax =
46031
2
· 30 (3.23)
Momax = 690468, 14Nmm (3.24)
Da´le vypocˇteme pr˚urˇezovy´ modul v ohybu mezikruhove´ho pr˚urˇezu cˇepu patrne´ho z obra´zku
3.6:
Wo =
pi
32
· D
4
cˇ − d4cˇ
Dcˇ
(3.25)
po dosazen´ı:
Wo =
pi
32
· 45
4 − 64
45
(3.26)
Wo = 8938, 81mm
3 (3.27)
Vy´sledne´ ohybove´ napeˇt´ı tedy bude:
σo =
Momax
Wo
(3.28)
σo =
690468, 14
8938, 81
(3.29)
σo = 77, 24MPa (3.30)
σo < σDo . . . cˇep i s ohledem na ohyb vyhovuje.
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3.1.3 Most na´pravy
Kv˚uli zat´ım nejasne´mu mnozˇstv´ı vyra´beˇny´ch na´prav byly navrzˇeny dva typy mostu na´pravy,
a to odlitek a svarˇenec, oba s prˇivarˇeny´mi pouzdry pro teˇhlice.
Odlitek
Obra´zek 3.8: Most na´pravy – odlitek
Odlitek (obr. 3.8) bude pouzˇit v prˇ´ıpadeˇ velkose´riove´ vy´roby. Materia´lem je ocel CˇSN
422630, ktera´ zajiˇst’uje dobrou svarˇitelnost mostu s pouzdry teˇhlic. Mez kluzu te´to oceli
je Re = 260MPa.
Pevnostn´ı kontrola mostu
Maxima´ln´ı napeˇt´ı je pocˇ´ıta´no metodou konecˇny´ch prvk˚u pomoc´ı integrovane´ho MKP
rˇesˇicˇe prˇ´ımo v programu Catia. Vy´pocˇet zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıly FPmax = 46031N , ze ktere´ je most
dimenzova´n, je popsa´n v kapitole 2.1. Okrajova´ podmı´nka respektuje skutecˇne´ ulozˇen´ı
mostu pomoc´ı centra´ln´ıho cˇepu. Reakcˇn´ı s´ıla vyvozena´ kontaktem kol malotraktoru s
podlozˇ´ım je do vy´pocˇtu zavedena skutecˇneˇ v mı´steˇ tohoto kontaktu. Velikost element˚u
je 0,5 mm. Maxima´ln´ı napeˇt´ı v oblasti strˇedu mostu vysˇlo σmax = 131MPa. Vy´sledna´
bezpecˇnost tedy vyjde:
k =
Re
σmax
=
260
131
= 1, 98 (3.31)
Most na´pravy s ohledem na ohyb vyhovuje.
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Obra´zek 3.9: Maxima´ln´ı napeˇt´ı v mostu na´pravy
Svarˇenec
Most je svarˇen ze dvou U profil˚u (obr. 3.10) a bude pouzˇit v prˇ´ıpadeˇ male´ se´rie. Stejneˇ jako
v prˇ´ıpadeˇ odlite´ho mostu, budou i k tomuto typu mostu prˇivarˇena pouzdra pro teˇhlice.
Obra´zek 3.10: Most na´pravy – svarˇenec
Pevnostn´ı kontrola mostu
Z obr. 3.11 je patrny´ pr˚urˇez svarˇovane´ho mostu. Geometricke´ rozmeˇry jsou:
H= 160mm
B= 55mm
t = 10, 5mm
s = 7, 5mm
b = B − 2 s = 55− 2 · 7, 5 = 40mm
h = H − 2 t = 160− 2 · 10, 5 = 139mm
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Obra´zek 3.11: Pr˚urˇez mostu
Zat´ızˇen´ı mostu je zna´zorneˇno na obra´zku 3.12. De´lka mostu je l = 1190mm, zateˇzˇuj´ıc´ı
silou je opeˇt s´ıla FPmax = 46031N . Da´le je most zat´ızˇen ohybovy´m momentem M vznikly´m
p˚usoben´ım s´ıly FPmax/2 na most na rameni ξ = 200mm (obr. 3.15). Jeho velikost se
spocˇ´ıta´:
M =
FPmax
2
· ξ = 46031
2
· 200 = 4603120Nmm (3.32)
Maxima´ln´ı ohybovy´ moment ve strˇedu mostu tedy vyjde:
Mol/2 =
Fpmax
2
· l
2
+M =
46031
2
cdot
1190
2
+ 4603120 = 18297406Nmm (3.33)
Pr˚urˇezovy´ modul v ohybu dle obr. 3.11 spocˇteme:
Wo =
BH3 − b h3
6H
=
55 · 1603 − 40 · 1393
6 · 160 = 122765, 9mm
3 (3.34)
Ohybove´ napeˇt´ı ve strˇedu mostu:
σ =
Mol/2
Wo
=
18297406
122765, 9
= 149MPa (3.35)
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Obra´zek 3.12: Zat´ızˇen´ı mostu
Jelikozˇ svarˇovany´ most je vyroben z oceli 11 375 s minima´ln´ı hodnotou meze kluzu Re =
360MPa, vy´sledna´ bezpecˇnost v˚ucˇi mezi kluzu vyjde:
k =
Re
σ
=
360
149
= 2, 42 (3.36)
Most s ohledem na ohyb vyhovuje.
3.2 Ulozˇen´ı teˇhlic v mostu na´pravy
Je potrˇeba zajistit rotacˇn´ı ulozˇen´ı teˇhlic v˚ucˇi pouzdr˚um teˇhlic, ktera´ jsou prˇivarˇena k
mostu na´pravy. K tomuto typu ulozˇen´ı budou vyuzˇity opeˇt bronzove´ vlozˇky mazane´ po-
moc´ı mazac´ıch dra´zˇek rozvedeny´ch v teˇhlici. Mazivo je do teˇhlice prˇiva´deˇno maznic´ı.
Sche´ma tohoto ulozˇen´ı je na obr. 3.13. Kontrola dra´zˇkovy´ch spoj˚u pa´k rˇ´ıdic´ıho mecha-
nismu s teˇhlicemi bude provedena v kapitole 5.3.
Du˚lezˇita´ bude opeˇt kontrola bronzove´ vlozˇky na otlacˇen´ı, a to jak v kontaktu s mostem
na´pravy (tlak pa), tak v kontaktu s teˇhlic´ı (tlak pb), viz obr. 3.14.
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Obra´zek 3.13: Ulozˇen´ı teˇhlice v mostu na´pravy
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3.2.1 Kontrola spoje na otlacˇen´ı
Obra´zek 3.14: Kontrola otlacˇen´ı bronzove´ vlozˇky
Prˇi kontrole na otlacˇen´ı budeme opeˇt vycha´zet ze zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıly FPmax , respektive
FPmax/2 prˇipadaj´ıc´ı na jedno kolo, viz kapitola 2.1. Jelikozˇ teˇhlice nesv´ıraj´ı s mostem
na´pravy pravy´ u´hel, ale jsou odkloneˇny o u´hel β, je trˇeba spocˇ´ıtat zateˇzˇuj´ıc´ı s´ılu FL, viz
obr. 3.14.
FL =
FPmax
2
· cos β (3.37)
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kde β = 7 ◦
po dosazen´ı tedy:
FL =
46031
2
· cos 7 ◦ (3.38)
FL = 22844, 1N (3.39)
1. Kontrola kontaktu bronzove´ vlozˇky s mostem na´pravy (pa)
Dovoleny´ tlak v kontaktu teˇchto dvou d´ıl˚u je pDBRONZ = 16MPa. Pro vy´pocˇet tlaku
sestav´ıme dle sche´matu 3.14 vzorec:
pa =
FL
Sa
(3.40)
kde Sa je velikost kontaktn´ı plochy mezi pouzdrem teˇhlice a vlozˇkou. Tato plocha se
vypocˇ´ıta´ ze vztahu:
Sa =
pi · (D2a − d2a)
4
(3.41)
kde Da = 69mm
da = 53mm
po dosazen´ı:
Sa =
pi · (692 − 532)
4
(3.42)
Sa = 1533, 1mm
2 (3.43)
Vy´sledny´ tlak tedy bude:
pa =
22844, 1
1533, 1
(3.44)
pa = 14, 9MPa (3.45)
pa < pDBRONZ . . . kontrolovany´ spoj z hlediska otlacˇen´ı vyhovuje.
2. Kontrola kontaktu bronzove´ vlozˇky s teˇhlic´ı (pb)
Dovoleny´ tlak v mı´steˇ tohoto styku je opeˇt pDBRONZ = 16MPa. Vy´pocˇet skutecˇne´ho tlaku
opeˇt podle obr. 3.14:
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 50
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
pb =
FL
Sb
(3.46)
Sb =
pi · (D2b − d2b)
4
(3.47)
kde Db = 68mm
db = 47mm
Sb =
pi · (682 − 472)
4
(3.48)
Sb = 1896, 7mm
2 (3.49)
pb =
22844, 1
1896, 7
(3.50)
pb = 12MPa (3.51)
pb < pDBRONZ . . . kontrolovany´ spoj z hlediska otlacˇen´ı vyhovuje.
3.3 Ulozˇen´ı kol
Vzhledem k tomu, zˇe navrhovana´ na´prava je nepoha´neˇna´, na´boje kol budou ulozˇeny po-
moc´ı dvojice kuzˇel´ıkovy´ch lozˇisek usporˇa´dany´ch do
”
O“ (viz obr. 3.15), kde otocˇne´ budou
vneˇjˇs´ı krouzˇky lozˇisek, viz kapitola 1.3. Toto usporˇa´da´n´ı kuzˇel´ıkovy´ch lozˇisek je take´
oznacˇova´no
”
back to back“.
Vy´beˇr lozˇisek pro prvn´ı na´vrh vycha´z´ı z pr˚umeˇr˚u teˇhlice v mı´stech ulozˇen´ı obou lozˇisek.
Jsou to pr˚umeˇry d1 a d2 vyznacˇene´ na obra´zku 3.15. Pro tyto pr˚umeˇry byla vybra´na
z internetove´ho katalogu firmy SKF lozˇiska popsana´ v kapitole 4.
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Obra´zek 3.15: Ulozˇen´ı kol
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4 Vy´pocˇet trvanlivosti lozˇisek
Existuj´ı dva hlavn´ı mechanismy posˇkozen´ı lozˇisek. Prvn´ım z nich je jednora´zove´ prˇet´ızˇen´ı
lozˇiska, kdy dojde k trvale´ deformaci na funkcˇn´ıch plocha´ch lozˇiska. Druhy´m, beˇzˇneˇjˇs´ım
prˇ´ıpadem je u´nava materia´lu, kdy docha´z´ı k postupne´ kumulaci posˇkozen´ı, ktera´ vyu´st´ı
v u´plne´ znicˇen´ı lozˇiska. S ohledem na oba tyto mechanismy se take´ musej´ı lozˇiska prˇi
na´vrhu kontrolovat. Jedna´ se o statickou kontrolu, kdy porovna´va´me jednora´zove´ sˇpicˇkove´
zat´ızˇen´ı lozˇiska s jeho maxima´ln´ı statickou u´nosnost´ı. Druha´, dynamicka´ kontrola je vsˇak
o neˇco slozˇiteˇjˇs´ı. Je potrˇeba odhadnout j´ızdn´ı rezˇimy vozidla, ve ktery´ch bude provo-
zova´no, a vypocˇ´ıtat zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ı na lozˇiska v teˇchto rezˇimech. Da´le je trˇeba prove´st
odhad vyuzˇit´ı jednotlivy´ch j´ızdn´ıch rezˇimu˚. To se vsˇak mu˚zˇe znacˇneˇ liˇsit, zvla´sˇteˇ u typu
vozidla, jaky´m je traktor. Je trˇeba pokusit se naj´ıt nejhorsˇ´ı prˇ´ıpad pro dynamicke´ zat´ızˇen´ı
lozˇisek, avsˇak takovy´, aby lozˇiska nebyla zbytecˇneˇ prˇedimenzova´na.
4.1 Dynamicka´ kontrola lozˇisek
Pro vy´pocˇet dynamicke´ zˇivotnosti lozˇiska je rozhoduj´ıc´ı jeho trvanlivost. Trvanlivost´ı
lozˇiska rozumı´me bud’ pocˇet ota´cˇek nebo dobu chodu v provozn´ıch hodina´ch prˇi dane´
frekvenci ota´cˇen´ı, ktere´ lozˇisko vykona´, nezˇ se objev´ı prvn´ı zna´mky u´navy materia´lu
(vydrolen´ı) na valivy´ch teˇlesech nebo obeˇzˇny´ch draha´ch. U lozˇisek stejne´ho typu a veli-
kosti vsˇak mohou by´t trvanlivosti, a to i prˇi naprosto stejny´ch podmı´nka´ch, rozd´ılne´. Pro
vy´pocˇet byla tedy urcˇena tzv. za´kladn´ı trvanlivost, v souladu s doporucˇen´ım ISO. Jedna´
se o trvanlivost, ktere´ dosa´hne nebo ji prˇekrocˇ´ı 90 % lozˇisek stejne´ho typu prˇi stejny´ch
podmı´nka´ch. Z lozˇiskovy´ch zkousˇek vyply´va´, zˇe strˇedn´ı trvanlivost (kterou prˇekrocˇ´ı 50 %
zkousˇeny´ch lozˇisek je prˇiblizˇneˇ peˇtkra´t veˇtsˇ´ı nezˇ trvanlivost za´kladn´ı, se kterou pocˇ´ıta´me
prˇi vy´beˇru lozˇiska). [7]
Za´kladn´ı dynamicka´ u´nosnost C je nepromeˇnne´ zat´ızˇen´ı, prˇi neˇmzˇ dosa´hne lozˇisko
(alesponˇ 90 % z velke´ho pocˇtu zkousˇeny´ch vzork˚u – viz odstavec vy´sˇe) jednoho milionu
ota´cˇek.
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 53
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
Tabulka 4.1: Parametry kuzˇel´ıkovy´ch lozˇisek
lozˇisko 1 lozˇisko 2 jednotky vy´znam
oznacˇen´ı 30210 J2/Q 30208 J2/Q
d 50 40 mm vnitrˇn´ı pr˚umeˇr
D 90 80 mm vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr
B 20 19,8 mm sˇ´ıˇrka
C0 91500 68000 N staticka´ u´nosnost
C 76500 61600 N za´kladn´ı dynamicka´ u´nosnost
Y 1,4 1,6 – axia´ln´ı soucˇinitel
e 0,43 0,37 – mezn´ı hodnota FA/FR
Rovnice trvanlivosti:
L =
(
C
P
)p
(4.1)
L je za´kladn´ı trvanlivost lozˇiska [106 ot.]
C je za´kladn´ı dynamicka´ u´nosnost [N]
P je ekvivalentn´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska [N]
p je mocnitel:
pro kulicˇkova´ lozˇiska p = 3
pro va´lecˇkova´, jehlova´, soudecˇkova´ a kuzˇel´ıkova´ lozˇiska p = 10/3
Trvanlivost lozˇisek u vozidel, at’ uzˇ silnicˇn´ıch nebo kolejovy´ch, se zpravidla vycˇ´ısluje
v j´ızdn´ıch kilometrech.
Lkm =
pi ·D
1000
(
C
P
)p
(4.2)
Prˇejdeˇme k vy´pocˇtu ekvivalentn´ıho zat´ızˇen´ı lozˇisek P pro prvn´ı j´ızdn´ı rezˇim popsany´
v kapitole 2.2. Jedna´ se o rezˇim plneˇ nalozˇene´ho traktoru. Jelikozˇ traktor nejezd´ı jen
rovneˇ a zat´ızˇen´ı lozˇisek prˇi prˇ´ıme´ j´ızdeˇ a v zata´cˇka´ch se samozrˇejmeˇ liˇs´ı, je trˇeba kazˇdy´
j´ızdn´ı rezˇim rozdeˇlit na dalˇs´ı trˇi podskupiny:
a) prˇ´ıma´ j´ızda
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 54
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
b) zata´cˇka, kontrolovana´ lozˇiska na vneˇjˇs´ı straneˇ
c) zata´cˇka, kontrolovana´ lozˇiska na vnitrˇn´ı straneˇ
4.1.1 J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1, prˇ´ıma´ j´ızda
S´ıla zateˇzˇuj´ıc´ı prˇedn´ı na´pravu, nazy´vana´ te´zˇ jako na´pravovy´ tlak, v tomto rezˇimu vysˇla
FPn = 14857N . Zat´ızˇen´ı jednoho kola tedy vycha´z´ı:
QR =
FPn
2
=
14857
2
= 7428, 5N (4.3)
Obra´zek 4.1: Zat´ızˇen´ı jednoho kola
Z obra´zku 4.1 je patrne´, zˇe abychom byli schopni spocˇ´ıtat zat´ızˇen´ı na jedno lozˇisko, mus´ıme
zna´t geometricke´ rozmeˇry a a l :
a = 30mm
l = 60mm
S´ıla QR zateˇzˇuj´ıc´ı lozˇiska jednoho kola tedy p˚usob´ı prˇesneˇ uprostrˇed mezi obeˇma lozˇisky.
Radia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska 2 spocˇteme podle vzorce 4.4.
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Tabulka 4.2: Soucˇinitel prˇ´ıdavny´ch sil fm
Druh vozidla fm
osobn´ı a doda´vkove´ automobily 1,17
na´veˇsy s jednoduchy´mi ra´fky 1,2
na´veˇsy s dvojity´mi ra´fky 1,23
autobusy a na´kladn´ı automobily
jednoduche´ ra´fky 1,2
dvojite´ ra´fky 1,23
tere´nn´ı vozy, jednoduche´ ra´fky 1,3
tere´nn´ı vozy, dvojite´ ra´fky 1,36
traktory a prˇ´ıslusˇne´ vlecˇne´ vozy 1,45
QRII = QR ·
l − a
l
(4.4)
po dosazen´ı:
QRII = 7428, 5 ·
60− 30
60
= 3714, 25N (4.5)
Radia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska 1:
QRI = QR ·
a
l
(4.6)
QRI = 7428, 5 ·
30
60
= 3714, 25N (4.7)
Kromeˇ pra´veˇ vypocˇteny´ch radia´ln´ıch sil jsou lozˇiska prˇi j´ızdeˇ zateˇzˇova´na dalˇs´ımi dyna-
micky´mi silami, naprˇ´ıklad od prˇej´ızˇdeˇny´ch nerovnost´ı. Z tohoto d˚uvodu zava´d´ıme soucˇinitel
prˇ´ıdavny´ch sil, ktery´ se pro jednotlive´ typy vozidel liˇs´ı. Z tabulky 4.2 je patrne´, zˇe pro trak-
tory je tento soucˇinitel nejveˇtsˇ´ı a je roven fm = 1, 45. To je da´no prˇedevsˇ´ım neprˇ´ıznivy´m
tere´nem, ve ktere´m je tento typ stroje obvykle provozova´n.
Vy´sledne´ radia´ln´ı zat´ızˇen´ı po zohledneˇn´ı soucˇinitele prˇ´ıdavny´ch sil tedy spocˇteme pro
lozˇisko 1:
FRI = QRI · fm (4.8)
FRI = 3714, 25 · 1, 45 = 5385, 67N (4.9)
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Pro lozˇisko 2:
FRII = QRII · fm (4.10)
FRII = 3714, 25 · 1, 45 = 5385, 67N (4.11)
Prˇestozˇe prˇi prˇ´ıme´ j´ızdeˇ nep˚usob´ı na lozˇiska zˇa´dna´ vneˇjˇs´ı s´ıla, tedy Ka = 0, uvnitrˇ lozˇisek
vznikaj´ı vza´jemne´ axia´ln´ı s´ıly, nazy´vane´ vnitrˇn´ı, zp˚usobene´ typem konstrukce kuzˇel´ıkovy´ch
lozˇisek. S teˇmito silami se prˇi na´vrhu lozˇisek mus´ı take´ pocˇ´ıtat. Postup jejich vy´pocˇtu je
popsa´n na obra´zku 4.2 a je za´visly´ na pomeˇrech velikost´ı radia´ln´ıch sil p˚usob´ıc´ıch na lozˇisko
a jejich axia´ln´ıch soucˇinitel˚u. Nasˇe lozˇisko 1 je na tomto obra´zku znacˇeno p´ısmenem A,
lozˇisko 2 pak p´ısmenem B. Je tedy trˇeba tyto pomeˇry spocˇ´ıtat:
FRI
YI
=
5385, 67
1, 4
= 3846, 9 (4.12)
FRII
YII
=
5385, 67
1, 6
= 3366 (4.13)
Jelikozˇ
FRI
YI
>
FRII
YII
a Ka = 0, jedna´ se o prˇ´ıpad 1a dle obra´zku 4.2.
Velikosti jednotlivy´ch axia´ln´ıch sil tedy spocˇteme:
FAI =
0, 5 · FRII
YI
(4.14)
FAI =
0, 5 · 5385, 67
1, 4
= 1923, 5N (4.15)
FAII = FAI +Ka (4.16)
FAII = 1923, 5 + 0 = 1923, 5N (4.17)
Nyn´ı jizˇ zna´me vsˇechny potrˇebne´ velicˇiny k vy´pocˇtu ekvivalentn´ıho dynamicke´ho zat´ızˇen´ı
P. Smyslem ekvivalentn´ıho zat´ızˇen´ı je prˇepocˇet vsˇech promeˇnny´ch sil r˚uzne´ho smeˇru na
mysˇlene´, nepromeˇnne´ zat´ızˇen´ı, vyhovuj´ıc´ı podmı´nka´m platny´m pro za´kladn´ı dynamickou
u´nosnost a maj´ıc´ı stejny´ vliv na trvanlivost lozˇiska jako skutecˇne´ zat´ızˇen´ı. Prˇi soucˇasne´m
p˚usoben´ı radia´ln´ıho i axia´ln´ıho zat´ızˇen´ı plat´ı pro vy´pocˇet ekvivalentn´ıho dynamicke´ho
zat´ızˇen´ı rovnice 4.18.
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P = XFR + Y FA (4.18)
kde P je ekvivalentn´ı dynamicke´ zat´ızˇen´ı [N]
FR je radia´ln´ı slozˇka zat´ızˇen´ı lozˇiska [N]
FA je axia´ln´ı slozˇka zat´ızˇen´ı lozˇiska [N]
X je radia´ln´ı soucˇinitel [–]
Y je axia´ln´ı soucˇinitel [–]
Soucˇinitele X a Y jednotlivy´ch typ˚u a velikost´ı lozˇisek jsou r˚uzneˇ velke´, jejich hodnoty
jsou uvedeny v kataloz´ıch lozˇisek. Obecneˇ za´vis´ı na u´hlu, pod ktery´m p˚usob´ı zat´ızˇen´ı,
tzn. na pomeˇru FA/FR. Da´le plat´ı, zˇe axia´ln´ı zat´ızˇen´ı FA ovlivnˇuje velikost ekvivalentn´ıho
dynamicke´ho zat´ızˇen´ı P teprve tehdy, prˇekrocˇ´ı-li pomeˇr FA/FR urcˇitou mezn´ı hodnotu
e. Tuto hodnotu lze opeˇt odecˇ´ıst z katalogu lozˇisek. Je tedy nutne´ spocˇ´ıtat jednotlive´
pomeˇry FA/FR a porovnat je s hodnotami e.
FAI
FRI
=
1923, 5
5385, 67
= 0, 357 (4.19)
FAI
FRI
< eI → XI = 1, YI = 0 (4.20)
FAII
FRII
=
1923, 5
5385, 67
= 0, 357 (4.21)
FAII
FRII
< eII → XII = 1, YII = 0 (4.22)
Jednotliva´ ekvivalentn´ı zat´ızˇen´ı pro plneˇ nalozˇeny´ traktor jedouc´ı prˇ´ımo jsou tedy pro
lozˇisko 1:
PI = XI · FRI + YI · FAI (4.23)
po dosazen´ı:
PI = 1 · 5385, 67 + 0 · 1923, 5 (4.24)
PI = 5385, 67N (4.25)
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Pro lozˇisko 2:
PII = XII · FRII + YII · FAII (4.26)
po dosazen´ı:
PII = 1 · 5385, 67 + 0 · 1923, 5 (4.27)
PII = 5385, 67N (4.28)
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Obra´zek 4.2: Vy´pocˇet axia´ln´ıch sil
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4.1.2 J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1, zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo
Prˇi pr˚ujezdu zata´cˇkou je vzˇdy jedno kolo prˇiteˇzˇova´no a druhe´ odlehcˇova´no. Pojd’me se
nejdrˇ´ıve zameˇrˇit na prvn´ı prˇ´ıpad, tedy na vneˇjˇs´ı, prˇiteˇzˇovane´ kolo, na ktere´ p˚usob´ı podle
obra´zku 4.3 radia´ln´ı s´ıla QRa .
Obra´zek 4.3: Pu˚soben´ı sil prˇi pr˚ujezdu zata´cˇkou
Nejdrˇ´ıve je trˇeba spocˇ´ıtat vneˇjˇs´ı axia´ln´ı s´ılu vzniklou p˚usoben´ım dostrˇedive´ s´ıly na na´pravu
prˇi pr˚ujezdu zata´cˇkou. Pro zjednodusˇen´ı tohoto vy´pocˇtu byl sestaven vzorec:
Ka = QB · k (4.29)
kde soucˇinitel k se spocˇ´ıta´:
k = a · µ (4.30)
kde a = 0, 5 pro osobn´ı automobily
a = 0, 412 pro na´kladn´ı automobily
µ = 0, 85 pro suchy´ asfalt
Prˇestozˇe nema´me soucˇinitel a vyja´drˇeny´ prˇ´ımo pro traktory, budeme-li bra´t jeho hodnotu
pro na´kladn´ı automobily, budeme s vy´pocˇtem vneˇjˇs´ı axia´ln´ı s´ıly na straneˇ bezpecˇnosti.
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Ka = QR · a · µ (4.31)
Ka = 7428, 5 · 0, 412 · 0, 85 (4.32)
Ka = 2601, 5N (4.33)
QRa = 2 · fm ·QR ·
0, 5 · sw + k · hs
sw
(4.34)
kde: sw je rozchod prˇedn´ı na´pravy viz obr. 4.3
hs je vy´sˇka teˇzˇiˇsteˇ viz obr. 4.3
QRa = 2 · 1, 45 · 7428, 5 ·
0, 5 · 1580 + 0, 35 · 950
1580
(4.35)
QRa = 15307, 42N (4.36)
Radia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska 1:
FRI = QRa ·
a
l
+Ka · Rdyn
l
(4.37)
kde vy´znam velicˇin Rdyn, a a l je vysveˇtlen na obra´zku 4.1, po dosazen´ı:
FRI = 15307, 42 ·
30
60
+ 2601, 46 · 380
60
(4.38)
FRI = 27424, 81N (4.39)
Radia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇiska 2:
FRII = QRa ·
l − a
l
−Ka · Rdyn
l
(4.40)
FRII = 15307, 42 ·
60− 30
60
− 2601, 46 · 380
60
(4.41)
FRII = −12117, 39N (4.42)
FRI
YI
=
27424, 81
1, 4
(4.43)
FRI
YI
= 19589, 1 (4.44)
FRII
YII
=
−12117, 39
1, 6
(4.45)
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FRII
YII
= −7573, 4 (4.46)
FRI
YI
>
FRII
YII
, Ka > 0, jedna´ se o prˇ´ıpad 1a dle obra´zku 4.2.
Velikosti jednotlivy´ch axia´ln´ıch sil tedy spocˇteme:
FAI =
0, 5 · |FRII |
YI
(4.47)
FAI =
0, 5 · | − 12117, 39|
1, 4
= 4327, 64N (4.48)
FAII = FAI +Ka (4.49)
FAII = 4327, 64 + 2601, 46 = 6929, 1N (4.50)
FAI
FRI
=
4327, 64
27424, 81
= 0, 158 (4.51)
FAI
FRI
< eI → XI = 1, YI = 0 (4.52)
FAII
|FRII |
=
6929, 1
12117, 39
= 0, 572 (4.53)
FAII
FRII
> eII → XII = 0, 4, YII = 1, 6 (4.54)
Ekvivalentn´ı zat´ızˇen´ı tedy budou:
PI = XI · FRI + YI · FAI (4.55)
po dosazen´ı:
PI = 1 · 27424, 81 + 0 · 1923, 5 (4.56)
PI = 27424, 81N (4.57)
Pro lozˇisko 2:
PII = XII · |FRII |+ YII · FAII (4.58)
po dosazen´ı:
PII = 0, 4 · 12117, 39 + 1, 6 · 6929, 1 (4.59)
PII = 15933, 52N (4.60)
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4.1.3 J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1, zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo
Podle obra´zku 4.3 p˚usob´ı na vnitrˇn´ı kolo s´ıla QRi . Jej´ı velikost spocˇ´ıta´me pomoc´ı vztahu:
QRi = 2 · fm ·QR −QRa (4.61)
po dosazen´ı:
QRi = 2 · 1, 45 · 7428, 5− 15307, 42 (4.62)
QRi = 6235, 23N (4.63)
Radia´ln´ı zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch lozˇisek budou:
FRI = QRi ·
a
l
−Ka · Rdyn
l
(4.64)
FRI = 6235, 23 ·
30
60
− 2601, 46 · 380
60
(4.65)
FRI = −16653, 48N (4.66)
FRII = QRi ·
l − a
l
+Ka · Rdyn
l
(4.67)
FRII = 6235, 23 ·
60− 30
60
+ 2601, 46 · 380
60
(4.68)
FRII = 22888, 72N (4.69)
FRI
YI
<
FRII
YII
, Ka > 0 – jedna´ se o prˇ´ıpad 2a dle obra´zku 4.2.
FAII =
0, 5 · |FRI |
YII
(4.70)
FAII =
0, 5 · | − 16653, 48|
1, 6
= 5204, 21N (4.71)
FAI = FAII +Ka (4.72)
FAI = 5204, 21 + 2601, 46 = 7805, 67N (4.73)
FAI
|FRI |
=
7805, 67
| − 16653, 48| = 0, 469 (4.74)
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FAI
FRI
> eI → XI = 0, 4, YI = 1, 4 (4.75)
FAII
FRII
=
5204, 21
22888, 72
= 0, 227 (4.76)
FAII
FRII
< eII → XII = 1, YII = 0 (4.77)
Vy´pocˇet ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı:
PI = XI · |FRI |+ YI · FAI (4.78)
po dosazen´ı:
PI = 0, 4 · | − 16653, 48|+ 1, 4 · 7805, 67 (4.79)
PI = 17589, 34N (4.80)
Pro lozˇisko 2:
PII = XII · FRII + YII · FAII (4.81)
po dosazen´ı:
PII = 1 · 22888, 72 + 0 · 5204, 21 (4.82)
PII = 22888, 72N (4.83)
Pro prˇehlednost jsou v tabulce 4.3 uvedeny hodnoty ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı pro j´ızdn´ı
rezˇim 1, a to jak pro prˇ´ımou j´ızdu, tak pro pr˚ujezdy zata´cˇkou. Tato ekvivalentn´ı zat´ızˇen´ı
jsou za´rovenˇ podle vzorce 4.1 prˇepocˇtena na za´kladn´ı trvanlivost L a podle vzorce 4.2 na
trvanlivost v kilometrech Lkm.
Tabulka 4.3: Hodnoty ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı a trvanlivost´ı pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1
prˇ´ıma´ j´ızda zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo
lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II
P [N] 5385,7 5385,7 27424,8 15933,5 17589,3 22888,7
L [106 ot.] 6941,0 3371,0 30,6 90,7 134,3 27,1
Lkm [10
3 km] 16563,5 8045,4 72,9 216,4 320,5 64,7
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4.1.4 J´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1, celkova´ zˇivotnost
Abychom mohli vyhodnotit celkovou zˇivotnost lozˇisek v j´ızdn´ım rezˇimu cˇ. 1, je trˇeba
odhadnout a procentua´lneˇ vyja´drˇit pomeˇr prˇ´ıme´ j´ızdy a j´ızdy v zata´cˇka´ch. Pro rezˇim
plneˇ nalozˇene´ho traktoru prˇedpokla´dejme, zˇe 60 % j´ızdy bude tvorˇit prˇ´ıma´ j´ızda, 20 % le-
votocˇiva´ a 20 % pravotocˇiva´ zata´cˇka. Podle vzorce tedy mu˚zˇeme spocˇ´ıtat celkovou zˇivotnost:
LCREZIM 1 =
1
I
LI
+
II
LII
+
III
LIII
(4.84)
kde I je dra´hove´ vyuzˇit´ı prˇ´ıme´ j´ızdy [%]
II je dra´hove´ vyuzˇit´ı levotocˇive´ zata´cˇky [%]
II je dra´hove´ vyuzˇit´ı pravotocˇive´ zata´cˇky [%]
LI , LII , LIII jsou odpov´ıdaj´ıc´ı trvanlivosti [106 ot.]
po dosazen´ı dostaneme pro lozˇisko 1:
LICREZIM 1 =
1
0, 6
6941
+
0, 2
30, 6
+
0, 2
134, 3
(4.85)
LICREZIM 1 = 123 · 106 ot. (4.86)
Prˇepocˇteno na trvanlivost v kilometrech podle vzorce 4.2:
LICREZIM 1 km = 293, 8 · 103 km (4.87)
Pro lozˇisko 2:
LIICREZIM 1 =
1
0, 6
3371
+
0, 2
90, 7
+
0, 2
27, 1
(4.88)
LIICREZIM 1 = 102 · 106 ot. (4.89)
LIICREZIM 1 km = 244, 5 · 103 km (4.90)
Pro prˇehlednost vy´sledky uvedeny v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4: Celkova´ trvanlivost lozˇisek pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 1
Druh j´ızdy Vyuzˇit´ı [%]
prˇ´ıma´ j´ızda 60
zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo 20
zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo 20
Celkova´ trvanlivost lozˇisko 1 lozˇisko 2
LC [10
6 ot.] 123 102
LCkm [10
3 km] 293,8 244,5
4.1.5 Ostatn´ı j´ızdn´ı rezˇimy
Vy´pocˇet trvanlivosti lozˇisek pro ostatn´ı j´ızdn´ı rezˇimy bude obdobny´ jako vy´pocˇet rezˇimu
1 detailneˇ popsany´ v kapitola´ch 4.1.1 – 4.1.4. Z hlediska obsa´hlosti vy´pocˇt˚u budou uve-
deny v tabulka´ch 4.5 – 4.10 pouze hodnoty d´ılcˇ´ıch vy´pocˇt˚u, ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı a
trvanlivost´ı, vcˇetneˇ jejich kombinac´ı do celkove´ trvanlivosti lozˇisek pro dany´ j´ızdn´ı rezˇim.
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Tabulka 4.5: Hodnoty zat´ızˇen´ı, ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı a trvanlivost´ı pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 2
prˇ´ıma´ j´ızda zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo
lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II
FR [N] 7066,0 7066,0 36242,3 -16159,1 -22110,4 30291,0
FA [N] 2523,6 2523,6 5771,1 9218,5 10357,0 6909,5
Ka [N] 0 3447,5 3447,5
P [N] 7066,0 7066,0 36242,3 21213,3 23343,9 30291,0
L [106 ot.] 2807,4 1363,6 12,1 34,9 52,3 10,7
Lkm [10
3 km] 6699,5 3254,2 28,8 83,4 124,7 25,4
Tabulka 4.6: Celkova´ trvanlivost lozˇisek pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 2
Druh j´ızdy Vyuzˇit´ı [%]
prˇ´ıma´ j´ızda 50
zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo 25
zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo 25
Celkova´ trvanlivost lozˇisko 1 lozˇisko 2
LC [10
6 ot.] 39 32
LCkm [10
3 km] 92,9 77,0
Tabulka 4.7: Hodnoty zat´ızˇen´ı, ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı a trvanlivost´ı pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 3
prˇ´ıma´ j´ızda zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo
lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II
FR [N] 2103,0 2103,0 10970,0 -4992,7 -6764,0 9198,7
FA [N] 751,1 751,1 1783,1 2833,3 3163,9 2113,8
Ka [N] 0 1050,2 1050,2
P [N] 2103,0 2103,0 10970,0 6530,4 7135,1 9198,7
L [106 ot.] 159490,1 77469,6 647,9 1773,4 2717,7 566,0
Lkm [10
3 km] 380607,1 184873,4 1546,2 4232,1 6485,6 1350,8
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Tabulka 4.8: Celkova´ trvanlivost lozˇisek pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 3
Druh j´ızdy Vyuzˇit´ı [%]
prˇ´ıma´ j´ızda 80
zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo 10
zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo 10
Celkova´ trvanlivost lozˇisko 1 lozˇisko 2
LC [10
6 ot.] 5098 4109
LCkm [10
3 km] 12166,0 9805,1
Tabulka 4.9: Hodnoty zat´ızˇen´ı, ekvivalentn´ıch zat´ızˇen´ı a trvanlivost´ı pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 4
prˇ´ıma´ j´ızda zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo
lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II lozˇisko I lozˇisko II
FR [N] 3806,3 3806,3 19643,6 -8825,1 -12031,0 16437,7
FA [N] 1359,4 1359,4 3151,8 5024,8 5632,6 3759,7
Ka [N] 0 1872,9 1872,9
P [N] 3806,3 3806,3 19643,6 11569,6 12698,1 16437,7
L [106 ot.] 22072,6 10721,4 92,9 263,6 397,9 81,7
Lkm [10
3 km] 52674,1 25585,5 221,8 628,9 949,5 195,1
Tabulka 4.10: Celkova´ trvanlivost lozˇisek pro j´ızdn´ı rezˇim cˇ. 4
Druh j´ızdy Vyuzˇit´ı [%]
prˇ´ıma´ j´ızda 80
zata´cˇka, vneˇjˇs´ı kolo 10
zata´cˇka, vnitrˇn´ı kolo 10
Celkova´ trvanlivost lozˇisko 1 lozˇisko 2
LC [10
6 ot.] 733 596
LCkm [10
3 km] 1749,9 1422,7
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4.1.6 Kombinace j´ızdn´ıch rezˇimu˚
Stejneˇ jako je soucˇa´st´ı kazˇde´ho j´ızdn´ıho rezˇimu kombinace trvanlivost´ı pro prˇ´ımou j´ızdu a
obeˇ zata´cˇky, je trˇeba prove´st kombinaci trvanlivost´ı jednotlivy´ch j´ızdn´ıch rezˇimu˚. Teˇchto
kombinac´ı je nekonecˇneˇ mnoho a procentua´ln´ı odhad vyuzˇit´ı jednotlivy´ch j´ızdn´ıch rezˇimu˚
je steˇzˇejn´ı pro rozumne´ vy´stupn´ı hodnoty z te´to kapitoly. Nebudu se zde zaby´vat sa´hodlouhy´m
popisem vsˇemozˇny´ch kombinac´ı j´ızdn´ıch rezˇimu˚, ale budu se snazˇit zachytit pouze nejme´neˇ
prˇ´ıznivy´ prˇ´ıpad z hlediska zˇivotnosti lozˇisek. Z tabulek 4.4 – 4.10 je jasneˇ patrne´, zˇe
lozˇiska jsou nejv´ıce nama´ha´na v prˇ´ıpadeˇ, zˇe traktor ma´ plneˇ nalozˇenou pouze prˇedn´ı rad-
lici, tedy prˇi j´ızdn´ım rezˇimu cˇ. 2. Je to smysluplne´, jelikozˇ na´pravovy´ tlak je prˇi tomto
za´teˇzˇne´m stavu nejveˇtsˇ´ı. V na´sleduj´ıc´ı kombinaci j´ızdn´ıch rezˇimu˚ se tedy budu snazˇit za-
chytit prˇ´ıpad, kdy traktor bude slouzˇit po celou dobu sve´ zˇivotnosti jako nakladacˇ. Tomu
odpov´ıdaj´ı hodnoty procentua´ln´ıho vyuzˇit´ı j´ızdn´ıch rezˇimu˚ podle tabulky 4.11.
Vy´pocˇet celkovy´ch trvanlivost´ı obou lozˇisek LC probeˇhl podle vzorce 4.91. Prˇepocˇet
na trvanlivost v kilometrech pak podle vzorce 4.2.
LC =
1
1
L1
+
2
L2
+
3
L3
+
4
L4
(4.91)
kde 1 je vyuzˇit´ı j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 1 [%]
2 je vyuzˇit´ı j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 2 [%]
3 je vyuzˇit´ı j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 3 [%]
4 je vyuzˇit´ı j´ızdn´ıho rezˇimu cˇ. 4 [%]
L1, L2, L3, L4 jsou odpov´ıdaj´ıc´ı trvanlivosti [106 ot.]
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 70
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
Tabulka 4.11: Celkova´ trvanlivost lozˇisek
J´ızdn´ı rezˇim Vyuzˇit´ı [%]
1. plneˇ nalozˇeny´ traktor 10
2. nalozˇena´ pouze radlice 70
3. nalozˇen pouze trˇ´ıbodovy´ za´veˇs 0
4. pohotovostn´ı hmotnost 20
Celkova´ trvanlivost lozˇisko 1 lozˇisko 2
LC [10
6 ot.] 52 43
LCkm [10
3 km] 125,2 103,7
Prˇestozˇe se podle tabulky 4.12 mu˚zˇe zda´t, zˇe navrzˇena´ lozˇiska jsou prˇedimenzova´na, je
trˇeba rˇ´ıci, zˇe aby byly dodrzˇeny podmı´nky pro spra´vnou funkci lozˇisek, mus´ıme dba´t na
neˇkolik dalˇs´ıch skutecˇnost´ı. Prˇedevsˇ´ım jsou to pr˚umeˇry teˇhlice, na kterou jsou lozˇiska
montova´na. Tyto pr˚umeˇry jsou dimenzova´ny nejen z hlediska maxima´ln´ıho napeˇt´ı, ale
take´ z hlediska prˇ´ıpustne´ deformace, pra´veˇ kv˚uli dodrzˇen´ı podmı´nek pro optima´ln´ı chod
lozˇisek. Pro tyto pr˚umeˇry teˇhlice byla vybra´na lozˇiska s nejmensˇ´ı nosnost´ı a za´rovenˇ lozˇiska
nejlevneˇjˇs´ı. Z hlediska dynamicke´ kontroly tedy tato lozˇiska vyhovuj´ı.
Tabulka 4.12: Doporucˇene´ hodnoty za´kladn´ı trvanlivosti L
Vozidlo L [km]
na´kladn´ı automobily, autobusy 250000
osobn´ı, doda´vkove´ automobily 100000
automobily pro mı´stn´ı dopravu 70000
traktory pro lehkou a rychlou dopravu 40000
traktory pro teˇzˇsˇ´ı a pomalejˇs´ı dopravu 25000
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4.2 Staticka´ kontrola lozˇisek
Prˇi vy´pocˇtu staticke´ zˇivotnosti lozˇisek budeme opeˇt vycha´zet z maxima´ln´ı staticke´ zateˇzˇuj´ıc´ı
s´ıly FPmax = 46031, 2N , jej´ızˇ vy´pocˇet je popsa´n v kapitole 2.1. Da´le na´sleduje vy´pocˇet
zat´ızˇen´ı jednoho kola:
QR =
FPmax
2
=
46031, 2
2
= 23015, 6N (4.92)
Radia´ln´ı zat´ızˇen´ı lozˇisek spocˇteme viz obr. 4.1:
FRII = QR ·
l − a
l
= 23015, 6 · 60− 30
60
= 11507, 8N (4.93)
FRI = QR ·
a
l
= 23015, 6 · 30
60
= 11507, 8N (4.94)
Jelikozˇ FRI > FRII , jedna´ se o prˇ´ıpad vy´pocˇtu 1a dle obra´zku 4.2. Vnitrˇn´ı axia´ln´ı s´ıly
tedy spocˇteme:
FAI =
0, 5 · FRII
Y0I
=
0, 5 · 11507, 8
0, 8
= 7192, 4NN (4.95)
FAII = FAI +Ka = 7192, 4 + 0 = 7192, 4N (4.96)
Ekvivalentn´ı zat´ızˇen´ı spocˇteme podle vzorce 4.18, kde pro staticky´ prˇ´ıpad radia´ln´ı soucˇinitel
X0 = 1, axia´ln´ı soucˇinitel Y0 odecˇteme opeˇt z katalogu:
P0I = X0 · FRI + Y0I · FAI = 1 · 11507, 8 + 0, 8 · 7192, 4 = 17261, 7N (4.97)
P0II = X0 · FRII + Y0II · FAII = 1 · 11507, 8 + 0, 9 · 7192, 4 = 17981, 0N (4.98)
Staticka´ bezpecˇnost vyjde pro lozˇisko 1:
k0I =
C0I
P0I
=
91500
17261, 7
= 5, 3 (4.99)
pro lozˇisko 2:
k0II =
C0II
P0II
=
68000
17981, 0
= 3, 8 (4.100)
Z hlediska staticke´ kontroly obeˇ lozˇiska vyhovuj´ı.
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5 Mechanismus rˇ´ızen´ı
Pro navrhovany´ malotraktor bylo vybra´no rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı sˇnekovy´ mechanismus, jehozˇ
funkce vcˇetneˇ sche´matu je popsa´na v kapitole 1.2.
5.1 Kinematicke´ sche´ma, pocˇet stupnˇ˚u volnosti
Kinematicke´ sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 5.1. Pocˇet stupnˇ˚u volnosti spocˇ´ıta´me podle
Obra´zek 5.1: Kinematicke´ sche´ma rˇ´ıdic´ıho mechanismu
na´sleduj´ıc´ıho vztahu:
n = 6N − 5R− 3S − 1O − 1PR (5.1)
kde n je pocˇet stupnˇ˚u volnosti vysˇetrˇovane´ho mechanismu
N je pocˇet prvk˚u mechanismu
R je pocˇet rotacˇn´ıch vazeb
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S je pocˇet sfe´ricky´ch vazeb
O je pocˇet obecny´ch vazeb
PR je pocˇet parazitn´ıch rotac´ı
po dosazen´ı dostaneme:
n = 6 · 9− 5 · 7− 3 · 4− 1 · 1− 1 · 2 = 4 ◦ volnosti (5.2)
V tomto pocˇtu stupnˇ˚u volnosti jsou zahrnuty i rotace obou kol ulozˇeny´ch pomoc´ı lozˇisek
v teˇhlic´ıch. V kinematicke´m sche´matu jsou tyto rotacˇn´ı vazby zna´zorneˇny mezi teˇlesy
s oznacˇen´ım 8,10 a 5,9. Po odecˇten´ı teˇchto dvou stupnˇ˚u volnosti tedy dosta´va´me vy´sledne´
dva stupneˇ volnosti symbolizuj´ıc´ı nakla´peˇn´ı mostu na´pravy kolem centra´ln´ıho cˇepu a
ota´cˇen´ı volantu, ktere´ se pomoc´ı rˇ´ıdic´ıho mechanismu prˇena´sˇ´ı azˇ na nata´cˇen´ı kol.
5.2 Konstrukce mechanismu rˇ´ızen´ı v programu Catia V5 R21
Aby bylo mozˇne´ dobrˇe vysˇetrˇit rozsah a oba´lky pohyb˚u rˇ´ıdic´ıho mechanismu, vyuzˇijeme
pro konstrukci mechanismu prostrˇed´ı v programu Catia k tomu urcˇene´, tedy DMU Kine-
matics. Nejprve byl vytvorˇen skeleton, odpov´ıdaj´ıc´ı kinematicke´mu sche´matu (obr. 5.1).
Cely´ skeleton je snadno modifikovatelny´ pomoc´ı tabulky MS Excel, kde jsou jednotlive´
body popsa´ny sourˇadnicemi. Tato tabulka je propojena s programem Catia pomoc´ı funkce
Design Table, pouhy´m prˇepsa´n´ım sourˇadnice a po proveden´ı update modelu se skeleton
automaticky prˇepocˇ´ıta´ na nove´ rozmeˇry. Tato jednoducha´ modifikovatelnost je steˇzˇejn´ı
hlavneˇ v prvn´ıch fa´z´ıch na´vrhu, kdy docha´z´ı k cˇasty´m zmeˇna´m rozmeˇr˚u jednotlivy´ch
d´ıl˚u.
Pote´ byly jednotlive´ cˇa´sti skeletonu publikova´ny a prˇes prˇ´ıkaz Paste as result with link
zkop´ırova´ny jako extern´ı reference do odpov´ıdaj´ıc´ıch d´ıl˚u. Na´sledneˇ byly mezi teˇmito d´ıly
vytvorˇene´ kinematicke´ vazby respektuj´ıc´ı pohyb mechanismu ve vsˇech stupn´ıch volnosti a
dveˇ rˇiditelne´ vazby odpov´ıdaj´ıc´ı natocˇen´ı volantu, potazˇmo kol a nakla´peˇn´ı mostu na´pravy
kolem centra´ln´ıho cˇepu. Po zhotoven´ı funkcˇn´ıho kinematicke´ho modelu byly navrzˇeny 3D
modely jednotlivy´ch d´ıl˚u na´pravy, prˇes vazby na extern´ı reference rovneˇzˇ respektuj´ıc´ı
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pohyb mechanismu. Jedna´ se o beˇzˇny´ postup prˇi na´vrhu prˇedn´ı na´pravy, snadno lze totizˇ
vysˇetrˇit trajektorie jednotlivy´ch bod˚u, krajn´ı polohy mechanismu, nebo z´ıskat oba´lky
jednotlivy´ch pohyb˚u. Je samozrˇejmost´ı, zˇe kompletn´ı kinematicky´ model spolu se vsˇemi
3D modely mu˚zˇeme nale´zt v elektronicke´ prˇ´ıloze te´to pra´ce.
Pro spra´vnou funkci rˇ´ızen´ı je trˇeba zajistit, aby prˇi ky´vave´m pohybu mostu na´pravy
kolem centra´ln´ıho cˇepu nedocha´zelo k samovolne´mu natocˇen´ı volantu nebo kol. Prostrˇed´ı
DMU Kinematics umozˇnˇuje snadno oveˇrˇit splneˇn´ı te´to podmı´nky, za´vislosti u´hlu natocˇen´ı
volantu a obou kol na vy´kyvu na´pravy je vyneseno v grafech 5.2 – 5.4. Z graf˚u je patrne´,
zˇe spolecˇneˇ s ky´va´n´ım na´pravy nedocha´z´ı ani k jednomu z nezˇa´douc´ıch pohyb˚u popsany´ch
v tomto odstavci. Podmı´nka je tedy splneˇna.
Obra´zek 5.2: Za´vislost natocˇen´ı volantu na vy´kyvu mostu na´pravy
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Obra´zek 5.3: Za´vislost natocˇen´ı leve´ho kola na vy´kyvu mostu na´pravy
Obra´zek 5.4: Za´vislost natocˇen´ı prave´ho kola na vy´kyvu mostu na´pravy
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Dalˇs´ım vy´stupem z´ıskany´m d´ıky konstrukci v programu Catia jsou pohyb˚u obou kol,
viz obr. . Jsou z´ıska´ny z provedene´ simulace ky´va´n´ı mostu na´pravy a nata´cˇen´ı kol. Tyto
oba´lky je nezbytne´ pro dalˇs´ı konstrukci, zejme´na ra´mu a dalˇs´ıho prˇ´ıslusˇenstv´ı malotrak-
toru. Zˇa´dny´ komponent nesmı´ zasahovat do prostoru oba´lek, aby nedosˇlo ke kolizi jed-
notlivy´ch d´ıl˚u. Obeˇ tyto oba´lky jsou v elektronicke´ prˇ´ıloze diplomove´ pra´ce ve forma´tu
.cgr.
Obra´zek 5.5: Oba´lky kol
5.3 Silove´ pomeˇry v rˇ´ıdic´ım mechanismu
Abychom byli schopni zkontrolovat vsˇechna spojen´ı v rˇ´ıdic´ım mechanismu, je nutne´ nej-
prve spocˇ´ıtat s´ıly p˚usob´ıc´ı v jednotlivy´ch spoj´ıch. Za´kladem je vysˇetrˇen´ı maxima´ln´ıho
momentu, ktery´m na teˇhlice mus´ıme p˚usobit pro zatocˇen´ı kol na mı´steˇ. Pu˚sob´ıme-li na ne-
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rotuj´ıc´ı pneumatiku rˇ´ıdic´ım momentem Mξ, vznika´ v dotykove´ plosˇe pneumatiky reakcˇn´ı
moment MZ . Jeho p˚usoben´ım se zdeformuje strˇednice kostry do tvaru S viz obr. 5.6. Na
obra´zku 5.7 pak mu˚zˇeme videˇt za´vislost reakcˇn´ıho momentu MZ na u´hlu natocˇen´ı kol α.
[2]
Obra´zek 5.6: Deformace kostry a beˇhounu prˇi nata´cˇen´ı kol
Velikost vratne´ho momentu MZ spocˇ´ıta´me podle vztahu:
MZ = CZ0α(= −Mξ) (5.3)
kde CZ0 je vratna´ tuhost stoj´ıc´ı pneumatiky. Hodnota CZ0 se beˇzˇbeˇ pohybuje v rozmez´ı
2000 azˇ 3000 Nm/rad. Pro na´sˇ vy´pocˇet budeme uvazˇovat horn´ı hranici tohoto rozmez´ı,
tzn. CZ0 = 3000 Nm/rad. [2]
Vratna´ tuhost definovana´ vztahem 5.3 je vsˇak smeˇrnice tecˇny v bodeˇ [0, 0]. Vratnou
tuhost lze obecneˇ bra´t za prˇ´ımkovou pouze pro hodnoty α < 4 ◦. Uvazˇujme tedy, zˇe
maxima´ln´ı vratna´ tuhost pneumatiky je prˇi hodnoteˇ α = 8 ◦. Tuto hodnotu dosad´ıme do
vztahu 5.3:
MZmax = 3000 · 8 ·
2pi
360
= 418, 85Nm (5.4)
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Obra´zek 5.7: Za´vislost MZ na u´hlu natocˇen´ı kol α
Jedna´ se tedy o velikost momentu, jej´ımzˇ mus´ı by´t rˇ´ıdic´ı mechanismus schopen ovla´dat
teˇhlice pro zatocˇen´ı kol. Vsˇechny soucˇa´sti rˇ´ıdic´ıho mechanismu budou dimenzova´ny pra´veˇ
na prˇenos tohoto momentu.
5.3.1 Kontrola dra´zˇkove´ho spoje ovla´dac´ıch pa´k teˇhlic
Pro spojen´ı teˇhlic s ovla´dac´ımi pa´kami bylo zvoleno spojen´ı pomoc´ı rovnoboke´ho dra´zˇkova´n´ı.
Toto spojen´ı bude dimenzova´no z maxima´ln´ıho momentu MZmax , jehozˇ vy´pocˇet je popsa´n
v kapitole 5.3. Dovoleny´ tlak v tomto spoji je pro ocel na odlitky a rezˇim klidne´ho zat´ızˇen´ı
pD = 120 MPa. Parametry dra´zˇkove´ho spoje:
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Rovnoboke´ dra´zˇkova´n´ı 6 x 28H7/g7 x 34H10/a11 x 7H9/f9
MZmax = 418850 Nmm kroutic´ı moment
d = 28 mm vnitrˇn´ı pr˚umeˇr
D = 34 mm vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr
DS = 31 mm strˇedn´ı pr˚umeˇr
i = 6 pocˇet dra´zˇek
B = 7 mm sˇ´ıˇrka dra´zˇek
h = 3 mm vy´sˇka dra´zˇek
k = 0, 75 korekcˇn´ı soucˇinitel
Minima´ln´ı funkcˇn´ı osovou de´lku spoje vypocˇteme ze vztahu:
lmin =
2MZmax
DS h k i pD
(5.5)
lmin =
2 · 418850
31 · 3 · 0, 75 · 6 · 120 = 16, 68mm (5.6)
Vol´ım de´lku spoje lskut = 25 mm. Bezpecˇnost spoje vycha´z´ı k = 1, 5.
Da´le je trˇeba zkontrolovat spojen´ı pa´ky ktera´ vede od rˇ´ıdic´ı tycˇe k leve´ teˇhlici. Moment
ze ktere´ho bude tento spoj dimenzova´n je dvojna´sobny´ nezˇ v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, jelikozˇ
tato pa´ka ota´cˇ´ı prˇes spojovac´ı tycˇ s obeˇma teˇhlicemi, tedy 2 ·MZmax . Parametry spoje
jsou:
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Rovnoboke´ dra´zˇkova´n´ı 6 x 28H7/g7 x 34H10/a11 x 7H9/f9
2 ·MZmax = 837700 Nmm kroutic´ı moment
d = 28 mm vnitrˇn´ı pr˚umeˇr
D = 34 mm vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr
DS = 31 mm strˇedn´ı pr˚umeˇr
i = 6 pocˇet dra´zˇek
B = 7 mm sˇ´ıˇrka dra´zˇek
h = 3 mm vy´sˇka dra´zˇek
k = 0, 75 korekcˇn´ı soucˇinitel
Minima´ln´ı funkcˇn´ı osovou de´lku spoje vypocˇteme opeˇt ze vztahu 5.6. Po dosazen´ı:
lmin =
2 · 837700
31 · 3 · 0, 75 · 6 · 120 = 33, 36mm (5.7)
Vol´ım de´lku spoje lskut = 42 mm. Bezpecˇnost spoje vycha´z´ı k = 1, 26.
5.3.2 Kontrola spojovac´ı tycˇe na vzpeˇr
Jelikozˇ je spojovac´ı tycˇ dlouha´ v pomeˇru k jej´ımu pr˚umeˇru a je na obou konc´ıch ulozˇena´ v
kulovy´ch cˇepech, je trˇeba tuto tycˇ zkontrolovat s ohledem na ztra´tu stability. Pro prˇ´ıpad,
kdy je tycˇ na obou konc´ıch ulozˇena v rotacˇn´ıch podpora´ch ma´ vzorec pro vy´pocˇet kriticke´
s´ıly tvar:
FKR =
pi E Imin
l2
(5.8)
Modul pruzˇnosti v tahu E = 210000 MPa, kvadraticky´ moment Imin tycˇe mezikruhove´ho
pr˚urˇezu spocˇ´ıta´me ze vztahu:
Imin =
pi
64
· (D4 − d4) (5.9)
kde D je vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr [mm]
d je vnitrˇn´ı pr˚umeˇr [mm]
Imin =
pi
64
· (204 − 124) = 6836, 11mm4 (5.10)
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po dosazen´ı:
FKR =
pi · 210000 · 6836, 11
10002
= 4510, 01N (5.11)
Skutecˇnou s´ılu prˇena´sˇenou v ose spojovac´ı tycˇe Fs spocˇ´ıta´me z maxima´ln´ıho momentu
prˇena´sˇene´ho teˇhlic´ı FZmax a de´lky ovla´dac´ı pa´ky teˇhlice lp = 0, 3m:
Fs =
MZmax
lp
=
418, 85
0, 3
= 1396, 16N (5.12)
Bezpecˇnost v˚ucˇi ztra´teˇ stability tedy vyjde:
k =
FKR
Fs
=
4510, 01
1396, 16
= 3, 23 (5.13)
Spojovac´ı tycˇ s ohledem na vzpeˇr vyhovuje.
5.3.3 Kontrola rˇ´ıdic´ı tycˇe na vzpeˇr
Stejneˇ jako spojovac´ı tycˇ je trˇeba s ohledem na ztra´tu stability zkontrolovat i tycˇ rˇ´ıdic´ı.
Pro obeˇ tycˇe plat´ı stejne´ okrajove´ podmı´nky, kritickou s´ılu tedy spocˇteme podle vzorce
5.8, kvadraticky´ moment mezikruhove´ho pr˚urˇezu podle vzorce 5.9.
Parametry rˇ´ıdic´ı tycˇe:
d = 12mm
D = 20mm
po dosazen´ı:
Imin =
pi
64
· (204 − 124) = 6836, 1mm4 (5.14)
FKR =
pi · 210000 · 6836, 11
7002
= 9204, 1N (5.15)
Skutecˇna´ s´ıla prˇena´sˇena´ v ose tycˇe Frˇ vyjde z maxima´ln´ıho momentu na leve´ teˇhlici
2 ·MZmax a z de´lky ovla´dac´ı pa´ky spojuj´ıc´ı rˇ´ıdic´ı tycˇ s levou teˇhlic´ı l0 = 0, 182m:
Frˇ =
2 ·MZmax
l0
=
837, 7
0, 182
= 4607, 8N (5.16)
Vy´sledna´ bezpecˇnost:
k =
FKR
Frˇ
=
9204, 1
4607, 8
= 2, 0 (5.17)
Rˇ´ıdic´ı tycˇ s ohledem na vzpeˇr vyhovuje.
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5.4 Na´vrh prˇevodky rˇ´ızen´ı
Vzhledem k tomu, zˇe pro rˇ´ızen´ı malotraktoru byl vybra´n mechanismus vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı sˇnekove´ho
prˇevodu (sche´ma viz obr. 1.5), je nutne´ navrhnout vhodny´ prˇevodovy´ pomeˇr a rozmeˇry
sˇneku a sˇnekove´ho kola. Ze sˇnekove´ho kola bude v mechanismu pouzˇit jen jeho vy´rˇez,
nazy´vany´ sˇnekovy´ segment.
Maxima´ln´ı dovolena´ s´ıla k ovla´da´n´ı volantu je Fovmax = 250N , hodnoty beˇzˇny´ch
prˇevodovy´ch pomeˇr˚u jsou pro osobn´ı automobily 12 : 1− 25 : 1, pro na´kladn´ı automobily
20 : 1− 35 : 1.
Nejprve je trˇeba spocˇ´ıtat maxima´ln´ı kroutic´ı moment potrˇebny´ na sˇnekove´m kole a
maxima´ln´ı moment, ktery´ je rˇidicˇ schopny´ na sˇnek pomoc´ı volantu vyvinout. Z teˇchto
dvou hodnot bude na´sledneˇ navrzˇen prˇevod sˇnekove´ho soukol´ı.
Vy´pocˇet pozˇadovane´ho kroutic´ıho momentu na sˇnekove´m kole
V kapitole 5.3.3 byl popsa´n vy´pocˇet maxima´ln´ı s´ıly v ose rˇ´ıdic´ı tycˇe potrˇebne´ k zatocˇen´ı
kol Frˇ. Z te´to s´ıly a ze znalosti de´lky hlavn´ı ovla´dac´ı pa´ky lhop mu˚zˇeme snadno spocˇ´ıtat
pozˇadovany´ kroutic´ı moment na sˇnekove´m kole:
Msˇkmax = Frˇ · lhop = 4607, 8 · 184, 8 = 851520Nmm (5.18)
Vy´pocˇet maxima´ln´ıho kroutic´ıho momentu na sˇneku
Nejdrˇ´ıve spocˇteˇme maxima´ln´ı moment vyvozeny´ rˇidicˇem pomoc´ı volantu na hrˇ´ıdel vo-
lantu:
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Mv = Fovmax · rv = 250 · 250 = 62500Nmm (5.19)
kde rv = 250mm je polomeˇr volantu
Jelikozˇ hrˇ´ıdel volantu je s hrˇ´ıdel´ı sˇneku spojena pomoc´ı kardanova kloubu, je trˇeba
prˇi vy´pocˇtu maxima´ln´ıho kroutic´ıho momentu na sˇneku pocˇ´ıtat s u´cˇinnost´ı kardanova
kloubu. Tu uvazˇujme ηk = 0, 9. Vy´sledny´ moment tedy spocˇteme:
Msˇmax = Mv · ηk = 62500 · 0, 9 = 56250Nmm (5.20)
Vy´pocˇet parametr˚u sˇnekove´ho prˇevodu
Pocˇet zub˚u (chod˚u) sˇneku vol´ıme z1 = 2. Jelikozˇ zna´me vstupn´ı i vy´stupn´ı kroutic´ı mo-
ment sˇnekove´ho prˇevodu, mu˚zˇeme spocˇ´ıtat pozˇadovany´ prˇevodovy´ pomeˇr:
i =
Msˇkmax
Msˇmax · η
=
851520
56250 · 0, 8 = 18, 92 (5.21)
kde η = 0, 8 je u´cˇinnost sˇnekove´ho prˇevodu pro pocˇet zub˚u (chod˚u) sˇneku z1 = 2
Pocˇet zub˚u sˇnekove´ho kola z2 spocˇ´ıta´me ze vztahu:
z2 = i · z1 = 18, 92 · 2 = 37, 84 (5.22)
Jelikozˇ pocˇet zub˚u sˇnekove´ho kola mus´ı by´t cele´ cˇ´ıslo, po zaokrouhlen´ı:
z2 = 38 (5.23)
Nyn´ı mu˚zˇeme spocˇ´ıtat prˇedbeˇzˇny´ pr˚umeˇr sˇnekove´ho kola:
d¯2 =
3
√(
ZM · ZH
σHD
)2
· 2 ·KH ·Msˇkmax · i
Ψ¯D
(5.24)
kde ZM = 155MPa
1/2 je pomocny´ soucˇinitel
ZH =
√
sin γ¯
sin 2αn
= 0, 866 je pomocny´ soucˇinitel
γ¯ = 11 ◦ je prˇedbeˇzˇny´ u´hel stoupa´n´ı
αn = 15
◦ je u´hel profilu
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Tabulka 5.1: Doporucˇene´ hodnoty modulu ozuben´ı, odpov´ıdaj´ıc´ı soucˇinitel q
mn 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5 16
q 16 12,5 11,2 9 9 9 8 8 8 8
KH = 1 je soucˇinitel zat´ızˇen´ı
Ψ¯D = 0, 9
σHD = 200MPa je dovolene´ napeˇt´ı pro hlin´ıkove´ bronzy s ohledem na zad´ıra´n´ı
po dosazen´ı:
d¯2 =
3
√(
155 · 0, 866
200
)2
· 2 · 1 · 851, 5 · 18, 92
0, 9
= 253mm (5.25)
Vy´pocˇet modulu:
m¯n =
d¯2
z2
· cos γ¯ = 253
38
· cos 11 ◦ = 6, 54 (5.26)
Jako skutecˇny´ modul zvol´ıme nejblizˇsˇ´ı hodnotu vypocˇtene´mu modulu z tabulky doporucˇeny´ch
modul˚u pro sˇnekove´ soukol´ı 5.1. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ vol´ıme skutecˇny´ modul mn = 6, 3.
Nyn´ı mu˚zˇeme spocˇ´ıtat pr˚umeˇr sˇneku d1:
d1 = q ·mn = 9 · 6, 3 = 56, 7mm (5.27)
kde soucˇinitel q odecˇteme z tabulky 5.1.
De´lka sˇneku:
l1 = (11 + 0, 06 z2) mn = (11 + 0, 06 · 38) · 6, 3 = 83, 7mm (5.28)
Skutecˇny´ u´hel stoupa´n´ı sˇroubovice:
sin γ =
z1
q
=
2
9
= 0, 222 (5.29)
γ = 12, 83 ◦ (5.30)
Roztecˇny´ pr˚umeˇr sˇnekove´ho kola:
d2 =
mn
cos γ
· z2 = 6, 3
cos 12, 83 ◦
· 38 = 245, 5mm (5.31)
Konstrukce prˇedn´ı na´pravy a rˇ´ızen´ı malotraktoru 85
CˇVUT v Praze
Fakulta strojn´ı
U´stav automobil˚u, spalovac´ıch motor˚u
a kolejovy´ch vozidel
5.4.1 Kontrola dra´zˇkove´ho spoje sˇnekove´ho segmentu s hrˇ´ıdel´ı
Sˇnekovy´ segment je s hrˇ´ıdel´ı spojen pomoc´ı rovnoboke´ho dra´zˇkova´n´ı. Je tedy opeˇt ne-
zbytne´ prove´st kontrolu tohoto spoje. Maxima´ln´ı kroutic´ı moment Msˇkmax prˇena´sˇeny´ ze
sˇnekove´ho segmentu na hrˇ´ıdel je vypocˇ´ıta´n v kapitole 5.4. Parametry dra´zˇkove´ho spoje
jsou:
Rovnoboke´ dra´zˇkova´n´ı 6 x 28H7/g7 x 34H10/a11 x 7H9/f9
Msˇkmax = 851520 Nmm kroutic´ı moment
d = 32 mm vnitrˇn´ı pr˚umeˇr
D = 38 mm vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr
DS = 35 mm strˇedn´ı pr˚umeˇr
i = 8 pocˇet dra´zˇek
B = 6 mm sˇ´ıˇrka dra´zˇek
h = 3 mm vy´sˇka dra´zˇek
k = 0, 75 korekcˇn´ı soucˇinitel
lmin =
2Msˇkmax
DS h k i pD
=
2 · 851520
35 · 3 · 0, 75 · 8 · 120 = 22, 53mm (5.32)
Vol´ım de´lku spoje lskut = 30 mm.
Bezpecˇnost spoje vycha´z´ı:
k =
lskut
lmin
=
30
22, 53
= 1, 33 (5.33)
5.4.2 Na´vrh pr˚umeˇr˚u hrˇ´ıdel´ı rˇ´ıdic´ıho mechanismu
1. Hrˇ´ıdel volantu
Materia´lem hrˇ´ıdele volantu je ocel 11 600 dle CˇSN 41 1600. Dovolene´ napeˇt´ı uvazˇujeme
τD = 120MPa Maxima´ln´ı moment na hrˇ´ıdeli volantu byl spocˇ´ıta´n ve vztahu 5.19 a je
roven Mv = 62500Nmm. Minima´ln´ı pr˚umeˇr hrˇ´ıdele volantu spocˇteme ze vztahu:
dvmin =
3
√
16 ·Mv
pi τD
=
16 · 62500
pi · 120 = 13, 8mm (5.34)
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Pr˚umeˇr hrˇ´ıdele vol´ım dv = 20mm.
Bezpecˇnost:
k =
dv
dvmin
=
20
13, 8
= 1, 45 (5.35)
2. Hrˇ´ıdel sˇneku
Hrˇ´ıdel sˇneku je navrzˇena ze stejne´ho materia´lu jako pro hrˇ´ıdel volantu, dovolene´ napeˇt´ı
je tedy stejne´ τD = 120MPa. Maxima´ln´ı moment zateˇzˇuj´ıc´ı hrˇ´ıdel sˇneku je Msˇmax =
56250Nmm viz vztah 5.20. Minima´ln´ı pr˚umeˇr tedy vyjde:
dsˇmin =
3
√
16 ·Msˇmax
pi τD
=
16 · 56250
pi · 120 = 13, 4mm (5.36)
Pr˚umeˇr hrˇ´ıdele vol´ım opeˇt dsˇ = 20mm.
Bezpecˇnost:
k =
dsˇ
dsˇmin
=
20
13, 8
= 1, 5 (5.37)
6 Sestava na´pravy
Sestava na´pravy v nativn´ım forma´tu programu Catia V5 R21 je soucˇa´st´ı elektronicke´
prˇ´ılohy. Hlavn´ı sestava na´pravy, soubor programu CATIA, je pojmenova´n TOP Kine-
matics. K diplomove´ pra´ci je rovneˇzˇ prˇilozˇen vy´kres sestavy, ktery´ lze nale´zt opeˇt v elek-
tronicke´ podobeˇ na prˇilozˇene´m CD. Pro prˇedstavu cˇtena´rˇe, prˇikla´da´m alesponˇ neˇkolik
obra´zk˚u (6.1 – 6.3).
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Obra´zek 6.1: Sestava na´pravy
Obra´zek 6.2: Maxima´ln´ı vy´kyv mostu na´pravy
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Obra´zek 6.3: Maxima´ln´ı natocˇen´ı kol
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Za´veˇr
V resˇersˇn´ı cˇa´sti te´to pra´ce je popsa´n soucˇasny´ stav problematiky hlavneˇ prˇedn´ıch na´prav a
rˇ´ızen´ı traktor˚u a malotraktor˚u. Da´le se tato pra´ce veˇnuje na´vrhu konceptu malotraktoru,
rozlozˇen´ı hmotnosti a popisu jednotlivy´ch j´ızdn´ıch rezˇimu˚ malotraktoru. Navazuj´ıc´ı kapi-
tola se zaby´va´ vy´pocˇtem trvanlivosti kuzˇel´ıkovy´ch lozˇisek. Jedna´ se o slozˇitou problema-
tiku, zalozˇenou na pomeˇrneˇ velke´m pocˇt˚u odhad˚u. Je teˇzˇke´ doprˇedu odhadnout rozlozˇen´ı
hmotnosti malotraktoru, jelikozˇ je tato pra´ce prvn´ı ve sledu neˇkolika diplomovy´ch prac´ı
u´st´ıc´ı v na´vrh cele´ho stroje. Dalˇs´ım proble´mem je neznalost vyuzˇit´ı jednotlivy´ch j´ızdn´ıch
rezˇimu˚. Snaha tedy byla odhadnout nejme´neˇ prˇ´ıznivy´ prˇ´ıpad z hlediska zat´ızˇen´ı lozˇisek a
pro ten vypocˇ´ıtat vy´slednou trvanlivost lozˇisek. Opravdovou trvanlivost lozˇisek nicme´neˇ
proveˇrˇ´ı azˇ skutecˇny´ provoz malotraktoru a pravdeˇpodobneˇ bude vysˇsˇ´ı nezˇ trvanlivost
spocˇ´ıtana´ v te´to pra´ci.
Co se ty´cˇe na´pravy, byl proveden na´vrh hlavn´ıch konstrukcˇn´ıch uzl˚u, vcˇetneˇ vsˇech
potrˇebny´ch vy´pocˇt˚u a kontrol. Soucˇa´st´ı pra´ce je take´ na´vrh rˇ´ızen´ı malotraktoru, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho
sˇnekovy´ mechanismus, vcˇetneˇ vy´pocˇtu za´kladn´ıch parametr˚u sˇnekove´ho prˇevodu. Kom-
pletn´ı sestava na´pravy a rˇ´ızen´ı, vcˇetneˇ krajn´ıch poloh mechanismu je zobrazena na prˇilozˇene´m
vy´kresu.
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